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Kada ir kaip prasidéjo Visata? Kodél mes egzistuoja- 
me? Kodel yra kaZkas vietoj nieko? Kokia yra realybes 
prigimtis? Kas taip tiksliai parinko gamtos désnius, kad 
gali egzistuoti į mus panašios būtybės? Ir galiausiai, ar 
mūsų Visatos „didysis projektas“ liudija, jog egzistuoja 
geranoriškas Kūrėjas, kuris suteikė pasauliui pradinį 
postūmį, o gal mokslas siūlo kitokį paaiškinimą? 


Esminiai klausimai apie Visatos ir gyvybės atsiradimą, 
kadaise priklausę filosofijos sričiai, dabar gvildenami ir 
mokslininkų, ir filosofų, ir teologų. Savo naujojoje kny- 
goje Stephenas Hawkingas ir Leonardas Mlodinowas 
vaizdžiai ir talentingai aprašo pačius naujausius mokslo 
atradimus, atskleidžiančius Visatos paslaptis. 


Knygoje Didysis Projektas mokslininkai, remdamiesi 
kvantine teorija, aiškina, kad kosmoso raidos negalima 
aprašyti vienintele istorija, kad, ko gero, vienu metu 
egzistuoja įvairūs galimi jos variantai. Šią idėją taikant 
Visatai, kyla klausimas apie pradinę priežastį ir galinę 
pasekmę. Hawkingo ir Mlodinowo aprašytas „iš viršaus 
žemyn“ kosmologijos metodas perša išvadą, jog praeitis 
nėra griežtai apibrėžta ir veikiau mes savo stebėjimais 
kuriame istoriją, o ne istorija kuria mus. Autoriai aiškina, 
kad mes patys esame pasekmė kvantinių fliuktuacijų, ku- 
rios vyko ankstyvoje Visatoje, ir parodo, kaip iš kvantinės 
teorijos išplaukia multivisatos idėja, anot kurios, mūsų 
Visata yra tik viena iš daugybės visatų, spontaniškai 
atsiradusių iš nieko, ir kiekvienoje iš jų veikia kitokie 
gamtos dėsniai. 

Aptardami realybės sampratą, Hawkingas ir Mlodi- 
nowas pateikia, jų požiūriu, tinkamiausią — modelio 
realybės teoriją. Jų nuomone, vienintelė perspektyvi 
kandidatė į išsamią visko teoriją yra M teorija, ji patraukia 
Visatą ir mus valdančių dėsnių paaiškinimu. Jie rašo, kad 
jei ši teorija pasitvirtins, ji taps vieningaja teorija, kurios 
taip atkakliai ieškojo Einšteinas, ir tai bus didysis žmo- 
gaus proto triumfas. 


Ši knyga — tai glaustas, stulbinamas ir gausiai iliustruo- 
tas pasakojimas apie atradimus, kurie gali pakeisti Visatos 
supratimą ir verčia abejoti kai kuriomis išpuoselėtomis 
žinių sistemomis. Didysis Projektas yra knyga, kuri infor- 
muoja ir provokuoja labiau nei kuri kita knyga. 
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BUTIES PASLAPTIS 


IEKVIENAS IŠ MŪSŲ GYVENAME LABAI TRUMPAI ir per 

tą neilgą laiko tarpą susipazjstame tik su maža Visatos 
dalimi. Tačiau mes, žmonės, esame smalsūs. Mes stebimės, 
ieškome atsakymų. Gyvendami šiame milžiniškame pasaulyje, 
kuris yra kartu ir geras, ir Žiaurus, žiūrėdami į neaprėpiamą 
dangų, esantį virš mūsų, žmonės visada keldavo daugybę klau- 
simų. Kaip mums suprasti pasaulį, kuriame gyvename? Kokie 
dėsniai valdo Visatą? Kokia realybės prigimtis? Iš kur visa tai 
atsirado? Ar Visatai reikėjo Kūrėjo? Daugelis iš mūsų nesuka 
sau galvos dėl šių klausimų, bet beveik visi kartkartėmis apie 
juos pagalvoja. 

Tradiciškai šie klausimai priskiriami filosofijai, bet filosofija 
yra sustingusi. Ji netobulėjo kartu su mokslu, fizikos pažanga. 
Gausindami žinias mokslininkai nešė atradimų žibintą. Šios 
knygos tikslas yra pateikti atsakymus į naujausių atradimų ir 
teorinės pažangos iškeltus klausimus. Atradimai mums atsklei- 
dė visiškai kitokį Visatos ir mūsų vietos joje paveikslą, ir jis labai 
skiriasi nuo tradicinio ar net nuo to, kuris buvo piešiamas vos 
prieš dešimtmetį ar keletą dešimtmečių. Vis dėlto pirmųjų nau- 
josios idėjos užuomazgų galima buvo aptikti jau ir prieš šimtą 
metų. 

Pagal tradicinę Visatos sampratą, objektai juda tiksliai api- 
brėžtomis trajektorijomis ir turi aiškias istorijas. Mes galime nu- 
statyti tikslią objektų buvimo vietą bet kuriuo laiko momentu. 
Nors šių žinių kasdieniam gyvenimui užtenka, trečiajame XX a. 


dešimtmetyje buvo atrasta, kad šis „klasikinis“ supratimas ne- 
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Y 


> Pha, 


,... lr tai yra mano filosofija.“ 


gali paaiškinti tariamai keisto elgesio mikropasaulyje. Vietoj 
to reikėjo pritaikyti kitokią žinių sistemą — kvantinę fiziką. 
Kvantinės teorijos pasirodė esančios nejtikimai tikslios to masto 
jvykiams numatyti ir tuo pat metu makroskopinio kasdienio 
gyvenimo atvejais kvantinių ir klasikinių teorijų prognozės su- 
tapdavo. Tačiau kvantinė ir klasikinė fizika yra pagrįstos labai 
skirtinga fizikinės realybės samprata. 

Kvantinės teorijos gali būti formuluojamos daugeliu būdų, 
tačiau Ričardo Feinmeno (Richard Feynman, 1918-1988), spal- 
vingos asmenybės, dirbusios Kalifornijos technologijų institute 
ir grojusios bongais striptizo klube, aprašymas ko gero yra pats 
intuityviausias. Pasak Feinmeno, sistemą apibūdina ne vienin- 
telė istorija, o visos įmanomos istorijos. Ieškodami atsakymų į 
savo klausimus, mes paaiškinsime Feinmeno požiūrį detaliau 


ir pasinaudosime juo nagrinėdami idėją, kad pati Visata neturi 
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vienintelės istorijos nei savarankiško egzistavimo. Ši idėja net 
daugeliui fizikų atrodo radikali. Ir tikrai, kaip dauguma nuo- 
monių šiuolaikiniame moksle, ši idėja neatitinka sveiko proto. 
Tačiau sveikas protas yra pagrįstas kasdiene patirtimi, o ne 
tokiu Visatos vaizdu, kokį atskleidžia įstabios technologijos, 
suteikiančios galimybę pažvelgti į atomą ar atgal į ankstyvąją 
Visatos stadiją. 

Iki moderniosios fizikos pradžios buvo manoma, kad 
reiškiniai yra tokie, kokie jie atrodo ir kokie jie yra suvokiami 
mūsų jutimais. Tačiau įspūdinga moderniosios fizikos pažanga, 
paremta tokiomis kaip Feinmeno koncepcijomis, kurios kertasi 
su kasdiene patirtimi, parodė, kad taip nėra. Naivus realybės su- 
vokimas nesuderinamas su šiuolaikine fizika. Šiam paradoksui 
išspręsti mes pritaikysime metodą, vadinamą modelio realizmu. 
Jis remiasi idėja, kad mūsų smegenys interpretuoja jutimo orga- 
nais gaunamą informaciją, konstruodamos pasaulio modelį. Kai 
toks modelis sėkmingai aiškina įvykius, mes jį apdovanojame 
laurais, o jį sudarantiems elementams ir koncepcijoms sutei- 
kiame realybės arba absoliučios tiesos statusą. Tačiau kaskart, 
naudojantis skirtingais pagrindiniais elementais ar koncepcijo- 
mis, galima įvairiais būdais formuoti tos pačios fizinės situacijos 
modelį. Jeigu dvi fizikos teorijos ar modeliai tiksliai numato tuos 
pačius įvykius, tai niekas negali teigti, kad vienas modelis yra 
tikresnis nei kitas, ir mes galime laisvai naudoti tą modelį, kuris 
mums patogesnis. 

Mokslo istorija nuo Platono iki klasikinės Niutono teorijos 
ir šiuolaikinių kvantinių teorijų mums pateikdavo vis geresnes ir 
geresnes teorijas ar modelius, todėl natūralu paklausti: ar ši seka 
galiausiai pasieks galutinį tašką, galutinę Visatos teoriją, kuri 


susies visas jėgas ir numatys visų įmanomų eksperimentų re- 
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zultatus, ar tai tesis amZinai ir mes kursime vis geresnes teorijas, 
bet niekada neaptiksime tokios, kurios nebüty galima dar pa- 
tobulinti. Kol kas mes neturime aiškaus atsakymo į šį klausimą, 
tačiau turime kandidatę į galutinę visko teoriją, jei tokia tikrai 
egzistuoja, vadinamąją M teoriją. Tai yra vienintelis modelis, 
kuris pasižymi visomis savybėmis, kuriomis, mūsų nuomone, 
turėtų pasižymėti galutinė teorija, todėl šia teorija mes grįsime 
daugumą mūsų tolimesnių diskusijų. 

M teorija nėra teorija įprastine prasme. Tai visa skirtingų 
teorijų šeima, kurių kiekviena yra tinkama tik tam tikrai fizi- 
kinių reiškinių sričiai. Tai panašu į žemėlapį. Kaip yra gerai Zi- 
noma, nejmanoma viso pasaulio paviršiaus pavaizduoti viename 
žemėlapyje. Merkatoriaus (Mercator) projekcija (cilindrinė), 
naudojama pasaulio žemėlapiams sudaryti, į pietus ir šiaurę 
nutolusias sritis vaizduoja didesnes ir neapima Šiaurės ir Pie- 
tų polių. Norint sudaryti tikslų viso pasaulio žemėlapį, reikia 
naudoti rinkinį skirtingų Žemėlapių, kurie apimta konkrečius 
regionus. Žemėlapiai persidengia, ir kur taip nutinka, jie vaiz- 
duoja tą patį kraštovaizdį. Panašiai yra su M teorija. Skirtingos 
M šeimos teorijos gali nesutapti, bet jas visas galima laikyti tos 
pačios pagrindinės teorijos versijomis. Jos taikomos tik ribotose 
srityse, pavyzdžiui, kai tam tikri dydžiai, tokie kaip energija, yra 
maži. Kaip ir persidengiantys cilindrinės projekcijos žemėlapiai, 
skirtingos teorijos versijos persidengdamos numato tą patį reiš- 
kinį. Bet kaip nėra plokščio visos Žemės paviršiaus žemėlapio, 
taip nėra tos vienos vienintelės teorijos, kuri gerai atitiktų visų 
stebėjimų rezultatus esant visoms situacijoms. 

Mes papasakosime, kaip M teorija galėtų atsakyti į klausi- 
mą apie Visatos sukūrimą. Pasak M teorijos, mūsų Visata nėra 


vienintelė. Ši teorija teigia, kad daugybė visatų buvo sukurta tie- 


BUTIES PASLAPTIS . 


Pasaulio Zemelapis 
Visatai pavaizduoti gali prireikti persiklojanciy teorijy rinkinio, lygiai 
kaip reikia persidengianciy Zemelapiy Zemei atvaizduoti. 


siog iš nieko. Jy sukūrimas nereikalavo kokios nors antgamtinės 
būtybės ar Dievo įsikišimo. Veikiau šios visatos kilo natūraliai iš 
fizikos dėsnių, kurie leidžia jas numatyti. Kiekviena visata turi 
daug įmanomų istorijų ir daug įmanomų būsenų vėlesniais laiko 
momentais, tarp jų ir dabartiniu, praėjus daug laiko po jų sukū- 
rimo. Dauguma šių būsenų, matyt, nepanašios į tą visatą, kurią 
stebime mes, ir jos visai netinkamos kokiai nors gyvybei egzis- 
tuoti. Tik kai kuriose iš jų gali egzistuoti panašios į mus būtybės. 
Taigi mūsų buvimas iš šio didelio rinkinio išskiria tik tas visatas, 
kurios yra suderinamos su mūsų egzistavimu. Nors mes silpni 
ir nereikšmingi Kosmoso mastais, tam tikra prasme mes esame 


kūrimo viešpačiai. 
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Noredami suprasti Visatos esme, mes turime ne tik Zinoti, 


kokiems dėsniams ji paklūsta, bet ir kodėl. 


Kodel yra kažkas vietoj nieko? 
Kodel mes egzistuojame? 
Kodel yra būtent šis dėsnių rinkinys, o ne koks kitas? 


Tai yra Galutinis Gyvenimo, Visatos ir Visko Klausimas. 
Šioje knygoje mes pamėginsime į jį atsakyti. Skirtingai nei at- 
sakymas, pateiktas knygoje „Ihe Hitchhiker's Guide to the Ga- 


laxy“, mūsų atsakymas nebus tiesiog „42“. 
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Unlkas Skolas, kuris išgąsdins Mėnulį 
Skrisdamas į Liudng mišką: 

Vilkas Hatis, Hridvitniro giminaitis, 
Ims persekioti 5aule. 


„GRIMNISMAL“, Uyresnioji Eda 


IKINGŲ MITOLOGIJOJE Skolas ir Hatis vejasi Saulę ir 

Mėnulį. Kai vilkai kurį nors iš jų pagauna, įvyksta už- 
temimas. Taip nutikus, žmonės skuba gelbėti Saulės ar Mėnulio, 
kuo garsiau triukšmaudami, tikėdamiesi išgąsdinti ir nubaidyti 
vilkus. Panašių mitų turi ir kitos tautos. Tačiau po kiek laiko 
žmonės turėjo pastebėti, kad Saulė ar Mėnulis vėl pasirodydavo 
nepriklausomai nuo to, ar jie bėgiojo šaukdami ir visaip kelda- 
mi triukšmą. Ir dar jie turėjo pastebėti, kad užtemimai vykdavo 
ne atsitiktinai, o tam tikromis sekomis ir šios kartodavosi. Tai 
buvo beveik akivaizdu, stebint Mėnulio užtemimus, ir suteikė 
galimybę senovės babiloniečiams gana tiksliai juos numatyti net 
ir nesuprantant, kad taip nutinka Žemei užstojant Saulės šviesą. 
Saulės užtemimus numatyti būdavo gerokai sunkiau, kadangi jie 
matomi Žemėje tik 30 mylių pločio juostoje. Vis dėlto kartą tai 
suvokus, tapo visiškai aišku, kad užtemimų sekos visiškai ne- 
priklauso nuo antgamtinių būtybių, o paklūsta tam tikriems 


dėsniams. 
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Uztemimas 
Senovėje žmonės nežinojo, kas sukelia uztemimus, tačiau jie pastebėjo 
tam tikrus jų kartojimosi dėsningumus. 


Nors mūsų protėviai išmoko sėkmingai prognozuoti dan- 
gaus kūnų judėjimą, didžiosios daugumos įvykių gamtoje jiems 
numatyti nepavykdavo. Ugnikalnių išsiveržimai, žemės drebėji- 
mai, audros, epidemijos ir jauge nagai, — atrodė, visa įvykdavo 
be jokių aiškių priežasčių ar dėsningumų. Senovėje buvo įprasta 
žiaurius gamtos reiškinius priskirti išdaigas mėgstantiems ar 
piktavaliams Panteono dievams. Katastrofos dažniausiai buvo 
suprantamos kaip dievų nepasitenkinimo ženklas. Pavyzdžiui, 
maždaug 4800 m. pr. Kr. išsiveržus Mazamos ugnikalniui, esan- 
čiam Oregone, akmenys ir degantys pelenai krito metų metus, 


o paskui per daugelį metų vanduo užpildė ugnikalnio kraterį. 
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Siandien toje vietoje tyvuliuoja Kraterio eZeras. Oregono indé- 
nai klamatai turi legendą, kuri tiksliai atspindi geologinį įvykį, 
tačiau jis atpasakojamas dramatiškai, dėl katastrofos kaltinami 
žmonės. Žmonių gebėjimas kaltinti save yra unikalus, todėl jie 
visada randa būdų, kaip tai padaryti. Kaip pasakoja legenda, 
Lao, Požemių pasaulio valdovas, įsimylėjo klamatų vado dukte- 
rį. Tačiau gražuolė atstūmė Lao, ir šis ėmė keršyti, ketindamas 
sunaikinti klamatus ugnimi. Laimė, pasak legendos, Skelis, 
Dangaus pasaulio valdovas, pasigailėjo žmonių ir ėmė juos ginti. 
Galiausiai sužeistas Lao grįžo į Mazamos kalną, palikdamas 
jame milžinišką skylę, kurią galiausiai užpildė vanduo. 

Neišmanydami gamtos ypatybių senovės Žmonės išrado 
dievus, kurie padėtų išgyventi kasdienybę. Būta meilės ir karo 
dievų, Saulės, Žemės ir dangaus, vandenynų ir upių, lietaus ir 
griaustinio ir net žemės drebėjimų ir ugnikalnių dievų. Kol šie 
būdavo patenkinti, žmonija mėgaudavosi geru oru, taika, jų 
neužgriūdavo gamtos katastrofos nei epidemijos. Priešingu at- 
veju kamuodavo sausra, karas, maras ir kitos negandos. Kadangi 
žmonės nesuvokė ryšio tarp gamtos įvykių ir jų priežasčių, dievai 
jiems atrodė paslaptingi, ir žmonės gyveno priklausomi nuo jų 
malonės. Tačiau prieš 2600 metų, pradedant Taliu Miletiečiu 
(apie 624 m. pr. Kr. — 546 m. pr. Kr.), viskas ėmė keistis. Kilo 
mintis, kad gamtos reiškinius lemia tam tikri bendri principai, 
kuriuos galima atskleisti. Taip tikėjimą dievų viešpatavimu ėmė 
palaipsniui keisti samprata, kad Visata yra valdoma dėsnių bei 
gamtos ir sukurta remiantis projektu, kurį mes kada nors išmok- 
sime skaityti. 

Žiūrint iš žmonijos istorijos perspektyvos, mokslinis ty- 
rimas yra labai naujas reiškinys. Žmonės atsirado Afrikoje, į 


pietus nuo Sacharos, maždaug 200 ooo m. pr. Kr. Raštas buvo 
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išrastas tik maždaug 7000 m. pr. Kr. žemdirbių bendruome- 
nėse. (Vienas iš seniausių įrašų skelbia, kad kiekvienas pilietis 
turi teisę kasdien išgerti alaus). Ankstyviausi senovės Graikijos 
didžiosios civilizacijos rašytiniai įrašai siekia IX a. pr. Kr., tačiau 
ši civilizacija labiausiai suklestėjo po kelių šimtų metų klasikiniu 
periodu, kuris prasidėjo maždaug nuo 500 m. pr. Kr. Pasak Aris- 
totelio (384 m. pr. Kr. — 322 m. pr. Kr.), tuo metu Talis, gyvenęs 
Milete, — mieste, kuris buvo dabartinės Turkijos vakarinėje 
dalyje, — pirmasis iškėlė mintį, kad pasaulį galima suprasti, 
kad sudėtingi aplink vykstantys reiškiniai gali būti paaiškinti 
paprastais principais, nesigriebiant mitologinių ar teologinių 
paaiškinimų. 

Manoma, kad Talis pirmasis numatė Saulės užtemimą 565 
m. pr. Kr., nors toks jo spėjimo tikslumas greičiausiai buvo tie- 
siog laimingas atsitiktinumas. Apie šio mokslininko asmenybę 
žinoma nedaug, nes jis nepaliko jokių veikalų. Talio gimtinė tapo 
vienu iš filosofijos centrų Jonijoje, kuri buvo kolonizuota graikų, 
ir jos įtaka išplito nuo Mažosios Azijos iki Apeninų pusiasalio. 
Jonijos mokslininkai atkakliai siekė atskleisti kertinius dėsnius, 
kurie paaiškintų gamtos reiškinius, tai buvo esminis žmonių idė- 
jų raidos etapas. Šios mokyklos filosofų požiūris buvo racionalus 
ir daugeliu atvejų jie priėjo išvadas, stulbinamai artimas toms, 
kurių, gautų šiuolaikiniais metodais, laikomasi ir dabar. Tačiau 
vėliau didžioji Jonijos mokslo dalis buvo pamiršta — tik tam, 
kad ji vėl iš naujo būtų atrasta, ir net ne vieną kartą. 

Pasak legendos, Jonijos mokslininkas Pitagoras (apie 580 m. 
pr. Kr. — 490 m. pr. Kr.) pateikė pirmąją matematinę formuluo- 
tę, kurią šiandien mes galėtume pavadinti gamtos dėsniu. Jo var- 
du pavadinta teorema teigia, kad stataus trikampio įžambinės 


(ilgiausia dalis) kvadratas yra lygus kitų dviejų kraštinių kvad- 
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Jonija 
Senovės Jonijos mokslininkai buvo vieni iš pirmųjų, gamtos reiškinius 
aiškinusių gamtos dėsniais, o ne mitais ar teologija. 


ratų sumai. Teigiama, kad Pitagoras atrado skaitmeninį sąryšį 
tarp muzikos instrumentuose įtaisytų stygų ilgio ir harmoningo 
garsų skambesio. Šiuolaikine kalba šį sąryšį mes išreikštume 
sakydami, kad dažnis — įtemptos stygos virpesių skaičius per 
sekundę — yra atvirkščiai proporcingas stygos ilgiui. Tai pa- 
aiškina, kodėl gitaros trumpesnės stygos sukuria aukštesnį garsą 
nei ilgesnės. Galbūt Pitagoras šito iš tikrųjų ir neatrado — kaip 
ir teoremos, pavadintos jo vardu, bet yra įrodymų, kad jo laikais 
buvo žinomas tam tikras ryšys tarp stygų ilgio ir garso aukščio. 
Jeigu taip, tada galima sakyti, jog ši paprasta matematinė formu- 


luotė yra pirmoji teorinės fizikos apraiška. 
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Be Pitagoro stygų dėsnio, vieninteliai fizikos dėsniai, tei- 
singai žinoti senovėje, buvo trys Archimedo (apie 287 m. pr. 
Kr. — apie 212 m. pr. Kr.), žymiausio senovės fiziko, aprašytieji 
dėsniai. Sverto dėsnis aiškina, kad nedidelės jėgos gali pakelti 
didelius svorius, kadangi svertas sustiprina jėgą proporcingai 
atstumų tarp jėgos pridėjimo taško iki sverto atramos taško 
santykiui. 

Plūduriavimo dėsnis teigia, kad bet koks objektas, panar- 
dintas į vandenį, bus veikiamas viršun veikiančios jėgos, lygios 
išstumto vandens svoriui. Atspindžio dėsnis tvirtina, kad kam- 
pas tarp šviesos spindulio ir veidrodžio yra lygus kampui tarp 
veidrodžio ir atsispindinčio spindulio. Tačiau Archimedas to 
nevadino dėsniais ir nepaaiškino jų su nuoroda į eksperimentų 
rezultatus ir matavimus. Jis visa tai laikė išimtinai matematinė- 
mis teoremomis aksiomų sistemoje, panašioje į tą, kurią Eukli- 
das sukūrė geometrijai. | 

Plečiantis Jonijos mokslo įtakai, atsirado ir kitų mąstytojų, 
kurie tikėjo, jog Visata turi vidinę tvarką, suprantamą eksperi- 
mentuojant ir samprotaujant. Anaksimandras (apie 610 m. pr. 
Kr. — apie 546 m. pr. Kr.), Talio draugas ir galbūt mokinys, teigė, 
kad žmonių vaikai kūdikystėje yra bejėgiai, todėl pirmasis žmo- 
gus, kažkaip atsiradęs Žemėje kaip kūdikis, nebūtų išgyvenęs. 
Tai galėjo būti pirmasis Žmonijos įtarimas apie evoliuciją, nes 
žmonės, kaip Anaksimandras manė, turėjo išsivystyti iš gyvūnų, 
kurie, būdami jauni, yra pakankamai stiprūs. Sicilijoje Empe- 
doklis (490 m. pr. Kr. — 430 m. pr. Kr.) stebėjo instrumento, 
vadinamo klepsidra, naudojimą. Kartais naudota kaip samtis, ji 
susidėjo iš sferos su atviru kaklu ir mažomis skylutėmis apačio- 
je. Paskandinta vandenyje klepsidra užsipildydavo ir, jei atviras 


kaklelis paskęsdavo po vandeniu, iškeltas vanduo neišbėgdavo 
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pro skylutes apačioje. Empedoklis pastebėjo, kad uždengus 
atvirą kaklelį prieš panardinant jį po vandeniu, klepsidra ne- 
užsipildo. Jis nusprendė, kad, matyt, kažkas nematoma trukdo 
vandeniui patekti į vidų pro sferos skylutes — taip jis atrado 
medžiagą, vadinamą oru. 

Maždaug tuo metu Demokritas (460 m. pr. Kr. — 370 m. 
pr. Kr.) iš Jonijos kolonijos šiaurinėje Graikijoje svarstė, kas nu- 
tinka sudaužius ar supjausčius objektą į gabaliukus. Jis teigė, kad 
neturėtų būti jmanoma tęsti šio proceso be galo. Taip pat jis aiš- 
kino, kad viskas, įskaitant gyvas būtybes, yra sudaryta iš funda- 
mentalių dalelių, kurių ne;manoma supjaustyti ar sudaužyti. Tas 
pagrindines daleles jis pavadino atomais, pagal graikų būdvardį 
„nedalus“. Demokritas tikėjo, kad kiekvienas materialus reiški- 
nys yra atomų susidūrimų rezultatas. Jo nuomone, vadinamaja- 
me atomizme visi atomai juda erdvėje be pabaigos, nebent jiems 
sutrukdoma. Šiandien ši idėja vadinama inercijos dėsniu. 

Revoliucinę idėją, kad mes esame eiliniai Visatos gyventojai, 
o ne ypatingos būtybės, išsiskiriančios gyvenimu Visatos centre, 
pirmą kartą iškėlė Aristarchas (apie 310 m. pr. Kr. — 230 m. pr. 
Kr.), vienas paskutinių Jonijos mokslininkų. Iki mūsų dienų iš- 
liko tik vienas jo skaičiavimas — tai sudėtinga tikslių Žemės 
šešėlio dydžio ant Mėnulio užtemimo metu stebėjimų geomet- 
rinė analizė. Remdamasis surinkta informacija jis padarė išvadą, 
kad Saulė turėtų būti daug didesnė nei Žemė. Galbūt įkvėptas 
idėjos, jog maži objektai turėtų skrieti aplink milžiniškus, o ne 
atvirkščiai, jis tapo pirmuoju žmogumi, teigusiu, kad Žemė nėra 
mūsų planetų sistemos centras, o kad ji ir kitos planetos skrieja 
aplink gerokai didesnę Saulę. Tai buvo mažas žingsnelis nuo 
suvokimo, kad Žemė yra tik dar viena planeta, iki idėjos, kad 


Saulės sistema irgi nėra niekuo ypatinga. Aristarchas įtarė, kad 


2 1 


DIDYSIS PROJEKTAS 


taip ir buvo, ir tikėjo, kad naktį danguje matomos žvaigždės tėra 
tik tolimos saulės. 

Jonijos mokykla buvo tik viena iš senovės Graikijos filoso- 
fijos mokyklų, ir kiekviena iš tų mokyklų turėjo savitas ir dažnai 
prieštaraujančias viena kitai tradicijas. Deja, Jonijos mokslinin- 
kų gamtos suvokimas — viską galima paaiškinti remiantis pa- 
grindiniais dėsniais ir suvesti į paprastų taisyklių rinkinį — darė 
didžiulę įtaką tik kelis amžius. Viena iš priežasčių buvo tai, kad 
Jonijos mokslininkų teorijos dažnai nepalikdavo vietos laisvos 
valios, tikslo idėjai ar dieviškosios intervencijos koncepcijai. 
Daugeliui graikų mąstytojų, kaip ir daugumai žmonių dabar, 
tai buvo pribloškiamos idėjos. Pavyzdžiui, filosofas Epikūras 
oponavo atomizmui teigdamas, kad „geriau yra tikėti mitais apie 
dievus, nei tapti gamtos filosofais — likimo „vergais“. Aristo- 
telis taip pat atmetė atomų koncepciją, nes negalėjo susitaikyti 
su mintimi, kad Žmonės neturi sielų ir yra nedvasingi. Jonijos 
mokslininkų idėja, kad egzistuoja bendri objektyvūs dėsniai, 
dabar sudaro kosmoso suvokimo pagrindą, tačiau ištisus dvi- 
dešimt amžių tai buvo pamiršta ir visuotinai nepripažįstama iki 
pat Galilėjaus. 

Kad ir kokios įžvalgios buvo senovės graikų hipotezės apie 
gamtą, šiais laikais dauguma jų nebūtų mokslo pripažintos kaip 
tinkamos pirmiausia todėl, kad graikai neišrado jokio mokslinio 
metodo, jų teorijos nebuvo rutuliojamos, turint tikslą moksliškai 
pagrįsti. Taigi, jei vienas mokslininkas sakydavo, kad atomas 
juda tiesia linija, kol susiduria su kitu atomu, o kitas moksli- 
ninkas manydavo atomą judant tiesia linija, kol šis atsitrenkia 
į kiklopą, nebuvo jokio objektyvaus būdo išspręsti ginčo. Taip 
pat nebuvo aiškiai suprastas skirtumas tarp Žmonių įstatymų 


ir gamtos dėsnių. Pavyzdžiui, V a. pr. Kr. Anaksimandras rašė, 
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kad „viskas kilo iš pradinės substancijos ir į ją grįš, kad netektų 
mokėti baudos ir negautų bausmės už daromą blogį“. O Saulė, 
pasak Jonijos filosofo Herakleito (apie 535 m. pr. Kr. — 475 m. pr. 
Kr.), elgiasi taip, kaip elgiasi, antraip teisingumo deivė ją sume- 
džiotų. Po kelių šimtų metų stoikai, graikų filosofijos mokyklos, 
atsiradusios apie III a. pr. Kr. atstovai, vis dėlto skyrė žmonių 
įstatymus ir gamtos dėsnius, tačiau gamtos dėsnių kategorijai jie 
priskirdavo dievų garbinimą ir paklusimą tėvams. Ir atvirkščiai, 
jie dažnai aprašydavo fizinius procesus teisiniais terminais ir ti- 
kėjo, kad jų vykdymą reikėjo užtikrinti priverstinai, nors turėję 
įstatymams paklusti objektai priklausė negyvajai gamtai. Jei 
manote, kad sunku priversti žmones laikytis eismo taisyklių, tai 
įsivaizduokite, kaip reikėtų įtikinti asteroidą judėti elipse. 

Ši tradicija daugelį amžių veikė vėlesnių laikų mąstytojus. 
Tryliktame amžiuje ankstyvosios krikščionybės filosofas Tomas 
Akvinietis (1225-1274) perėmė šį požiūrį ir pasinaudojo juo, įro- 
dinėdamas Dievo egzistavimą ir rašydamas, kad „yra aišku, jog 
[negyvosios gamtos kūnai] liaujasi egzistavę neatsitiktinai, o su 
intencija. Todėl yra ta protinga asmenybė, kuri viską, kas gyva, 
sudėlioja iki pabaigos.“ Net šešiolikto amžiaus pabaigoje žymu- 
sis vokiečių astronomas Johanesas Kepleris (Johannes Kepler, 
1571-1630) tikėjo, kad planetos turi protą, nuovoką ir sąmoningai 
paklūsta judėjimo dėsniams, kuriuos suvokia savo „protu“. 

Pažiūra, kad gamtos dėsniams būtina paklusti, atspindi 
senovės žmonių norą suprasti, kodėl gamta elgiasi taip ar kitaip, 
o ne kaip ji elgiasi. Aristotelis buvo vienas iš pagrindinių šios 
idėjos šalininkų, jis manė, kad mokslas neturi remtis vien ste- 
bėjimais. Bet kuriuo atveju tikslūs matavimai ir matematiniai 
skaičiavimai senovėje buvo komplikuoti. Dešimtainė skaičia- 


vimo sistema, kuri yra tokia patogi aritmetikoje, buvo pradėta 
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naudoti tik 700 m. po. Kr., kai indai žengė pirmuosius žingsnius 
šią sistemą paverčiant labai galingu įrankiu. Pliuso ir minuso 
santrumpos atsirado tik penkioliktame amžiuje. Ir nei lygybės 
ženklo, nei laikrodžių, rodančių laiką sekundės tikslumu, nebuvo 
iki pat šešiolikto amžiaus. 

Vis dėlto Aristoteliui nekilo matavimo ar skaičiavimo keb- 
lumų vystant fiziką, kuri galėjo pateikti kiekybines prognozes. 
Tiksliau, jis net nematė prasmės to daryti. Aristotelis kūrė savo 
fizikos dėsnius, kurie jam atrodė patrauklūs intelektualiai. Jis 
ignoravo faktus, kurie jam neatrodė tinkami, savo pastangas 
sutelkdamas į priežastis, kodėl vieni ar kiti reiškiniai vyko, są- 
lyginai mažai stengėsi aiškintis, kas iš tiesų vyko. Aristotelis pa- 
koreguodavo savo išvadas, kai prieštaravimo tarp jų ir stebėjimų 
nebebuvo galima ignoruoti. Tačiau tos korekcijos dažnai buvo 
paaiškinimai, siekiant išvengti prieštaravimų. Taigi nepaisant 
to, kaip smarkiai jo teorija nukrypdavo nuo realybės, jis visada 
galėjo ją pakeisti tik tiek, kad išnyktų akivaizdus prieštaravimas. 
Pavyzdžiui, jo judėjimo teorija teigia, kad sunkūs daiktai krenta 
pastoviu greičiu, kuris yra proporcingas jų svoriui. Siekdamas 
paaiškinti faktą, kad daiktai akivaizdžiai įgauna greitį krisdami, 
jis sukūrė naują principą, kad kūnai krinta džiaugsmingiau, todėl 
didina greitį artėdami prie natūralios rimties vietos. Šis prin- 
cipas šiandien atrodo labiau tinkamas apibūdinti tam tikriems 
žmonėms, o ne negyvosios gamtos objektų visumai. Nors Aris- 
totelio teorijos dažnai neturėjo nuspėjamosios vertės, jo požiūris 
į mokslą dominavo Vakaruose beveik du tūkstančius metų. 

Graikų pasekėjai krikščionys atmetė mintį, kad Visatą val- 
do abejingi gamtos dėsniai. Jie taip pat atmetė mintį, kad žmo- 
nės neužima jokios privilegijuotos vietos Visatoje. Ir nors vidur- 


amžiais nebuvo vientisos filosofinės sistemos, bendra vyraujanti 
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„Per savo ilgg viespatavima as supratau viena dalyka, 
kad siluma kyla.“ 


nuomoné teigé, kad Visata yra Dievo léliy namelis, o religija 
— Žymiai vertesnis tyrinėjimų objektas nei gamtos reiškiniai. Ir 
tikrai, 1277 metais Paryžiaus vyskupas Tempjė, vykdydamas po- 
piežiaus Jono XXI nurodymus, paskelbė 219 smerkiamų klaidų 
ar erezijų sąrašą. Ten taip pat buvo ir teorija, kad gamta vado- 
vaujasi tam tikrais dėsniais, kadangi tai kertasi su Dievo visaga- 
lybe. Įdomu, kad popiežių Joną XXI po kelių mėnesių pražudė 
gravitacijos dėsnis, kai ant jo užgriuvo pilies stogas. 

Šiuolaikinė gamtos dėsnių koncepcija pasirodė tik septy- 


nioliktame amžiuje. Panašu, kad Kepleris buvo pirmasis moksli- 
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ninkas, kuris suprato reiškinį modernaus mokslo prasme, nors, 
kaip jau sakėme, išlaikė animistinį požiūrį į fizinius objektus. 
Daugumoje savo darbų Galilėjus (1564-1642) nevartojo termino 
„dėsnis“ (nors kai kuriuose vertimuose jis figūruoja). Vartojo jis 
tą Žodį, ar ne, tačiau Galilėjus atskleidė nemažai dėsnių ir pro- 
pagavo svarbų principą, kad mokslo pagrindą sudaro stebėjimai 
ir kad mokslo tikslas yra ieškoti tarp gamtos reiškinių egzistuo- 
jančių kiekybinių sąryšių. Tačiau pirmasis žmogus, kuris aiškiai 
ir tiksliai suformulavo gamtos dėsnių koncepciją taip, kaip da- 
bar ją suprantame mes, buvo Renė Dekartas (Renė Descartes, 
1596-1650). 

Dekartas tikėjo, kad visi gamtos reiškiniai gali būti paaiš- 
kinti judančių kūnų susidūrimais, kurie paklūsta trims dėsniams 
— žymių Niutono judėjimo dėsnių prototipams. Jis tvirtino, kad 
tie gamtos dėsniai galioja visur ir visada ir aiškiai konstatavo, jog 
faktas, kad judantys kūnai paklūsta tiems dėsniams, nereiškia, 
kad jie turi protą. Dekartas taip pat suprato svarbą to, ką mes 
šiandien vadiname „pradinėmis sąlygomis“. Jos apibūdina sis- 
temos būseną bet kokio laiko intervalo, kuriame bandoma pro- 
gnozuoti, pradžioje. Esant duotoms pradinėms sąlygoms, gam- 
tos dėsniai apibrėžia sistemos evoliuciją laikui bėgant; tačiau 
be pradinių sąlygų rinkinio nejmanoma nustatyti tolimesnės 
evoliucijos. Jei, pavyzdžiui, pradiniu momentu balandis, esantis 
tiesiai virš galvos, ką nors išmes, kritimo kelias bus apibrėžtas 
Niutono dėsniais. Tačiau rezultatas bus labai skirtingas, priklau- 
somai nuo to, ar pradiniu momentu balandis tupės ant telefono 
laido, ar skris 20 mylių per valandą greičiu. Norint pritaikyti 
fizikos dėsnius, reikia žinoti sistemos pradinę būseną ar bent jos 
būseną konkrečiu laiko momentu. Šiuos dėsnius galima taikyti 


norint sužinoti sistemos būseną ankstesniais laiko momentais. 
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Atnaujintą tikėjimą gamtos dėsnių egzistavimu lydėjo 
nauji bandymai suderinti tuos dėsnius su Dievo egzistavimu. 
Pasak Dekarto, Dievas, jei nori, gali pakeisti tiesą ar suklastoti 
moralinius teiginius ar matematines teoremas, bet ne gamtą. Jis 
tikėjo, kad Dievas iš anksto nustatė tuos dėsnius, tačiau neturėjo 
dėsnių pasirinkimo laisvės. Dievas juos parinko, nes dėsniai, ku- 
riuos mes patiriame, yra vieninteliai įmanomi dėsniai. Atrodytų, 
kad taip yra kėsinamasi į Dievo visagalybę, tačiau Dekartas to 
išvengė teigdamas, jog dėsniai yra nepakeičiami, nes jie yra Die- 
vo prigimties atspindys. Jei tai būtų tiesa, būtų galima galvoti, 
kad Dievas vis dar turi pasirinkimą, kurdamas daugybę įvairių 
pasaulių, kurių kiekvienas atitiktų skirtingas pradines būsenas, 
tačiau Dekartas neigė ir tai. Jis teigė, kad nepriklausomai nuo 
medžiagos būsenos Visatos pradžioje, laikui bėgant atsirastų pa- 
saulis, identiškas mūsiškiui. Be to, Dekartas taip pat manė, kad 
Dievas, sukūręs pasaulį, liovėsi kištis į jo reikalus. 

Panašios nuomonės laikėsi ir Izaokas Niutonas (Isaac New- 
ton, 1643-1727), pademonstravęs, kaip reikia kurti modernią 
koncepciją, paremtą mokslo dėsniais. Jis pelnė visuotinį pri- 
pažinimą savo trimis judėjimo dėsniais ir gravitacijos dėsniu, 
paaiškinančiu Žemės, Mėnulio ir kitų dangaus kūnų orbitas ir 
potvynių bei atoslūgių reiškinį. Kai kurių jo sukurtų lygčių, iš 
kurių vėliau mes išvedėme detalias matematines konstrukcijas, 
šiandien vis dar yra mokoma ir jos taikomos kaskart, architektui 
projektuojant pastatą, o inžinieriui — automobilį, fizikui skai- 
čiuojant, kaip nutaikyti raketą, turinčią nusileisti Marse. Kaip 
poetas Aleksandras Popas (Alexander Pope) rašė: 


Gamtą ir gamtos dėsnius slėbė tamsa: 


Dievas tare: Tebūnie Niutonas! Ir suspindo šviesa. 
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Siandien dauguma mokslininky sakyty, kad gamtos désnis 
yra taisyklé, paremta stebetu kartojimusi ir suteikianti progno- 
zes vélesniam laikui nei stebéjimo momentas. PavyzdZiui, mes 
pastebime, kad saulė visą mūsų gyvenimą kiekvieną rytą teka 
rytuose ir postuluojame dėsnį, kad „saulė visada teka rytuose“. 
Tai yra apibendrinimąs, einantis toliau nei mūsų riboti kylančios 
saulės stebėjimai ir därantis patikrinamus spėjimus apie ateitį. 
Kita vertus, teiginys „šiame biure esantys kompiuteriai yra juo- 
di“, nėra gamtos dėsnis, nes juo norime pasakyti tik apie šiame 
biure esančius kompiuterius, tačiau nėra daromi tokie spėjimai: 
„jei mano biuras pirks naują kompiuterį, jis bus juodas“. 

Mūsų šiuolaikinis termino „gamtos dėsnis“ suvokimas yra 
probleminis klausimas, dėl kurio filosofai ginčijasi iš pagrindų 
ir jis yra gerokai subtilesnis, nei gali pasirodyti iš pirmo žvilgs- 
nio. Pavyzdžiui, filosofas Džonas Karolis (John W. Carroll) 
palygino teiginį „visos auksinės sferos yra mažesnio nei mylia 
skersmens“ su teiginiu „visos urano 235 sferos yra mažesnio nei 
mylia skersmens“. Mūsų pasaulio stebėjimai mums teigia, kad 
nėra aukso sferų, kurios būtų didesnės nei viena mylia, ir mes 
Vis dėlto mes neturime jokio pagrindo manyti, kad tokia ne- 
gali egzistuoti, todėl toks teiginys nėra traktuojamas kaip dės- 
nis. Kita vertus, teiginys „visos urano 235 sferos yra mažesnio 
nei viena mylia skersmens“ gali būti laikomas gamtos dėsniu, 
kadangi remiantis turimomis branduolinės fizikos žiniomis, pa- 
siekusi didesnį nei 6 colių skersmenį, urano 235 sfera susinaikins 
branduoliniu sprogimu. Vadinasi, mes galime būti tikri, kad 
tokia sfera neegzistuoja (ir pabandyti sukurti tokią nebūtų gera 
mintis!). Šis skirtumas yra svarbus, nes parodo, kad ne visi api- 


bendrinimai gali būti laikomi gamtos dėsniais ir kad dauguma 
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gamtos desniy egzistuoja kaip didesnés, tarpusavyje susijusios 
desniy sistemos dalis. 

Siuolaikiniame moksle gamtos desniai daZniausiai yra for- 
muluojami matematiskai. Jie gali büti tikslüs arba apytiksliai, 
tačiau privalo būti teisingi be išimčių jei ne visais atvejais, tai 
bent esant tiksliai apibrėžtoms sąlygoms. Pavyzdžiui, mes žino- 
me, kad Niutono dėsniai privalo būti pakeisti, jei objektai juda 
greičiu, artimu šviesos greičiui. Vis dėlto mes vis dar laikome 
Niutono dėsnius dėsniais, nes jie yra teisingi ar bent labai tikslūs 
kasdienėmis sąlygomis, nes greičiai, su kuriais susiduriame, yra 
daug mažesni nei šviesos greitis. 


Jei gamta yra valdoma dėsnių, kyla trys klausimai: 


1. Kokia yra dėsnių prigimtis? 
2. Ar yra tų dėsnių išimčių, t. y. stebuklų? 
3. Ar yra tik vienas galimas dėsnių komplektas? 


Šiuos svarbius klausimus ėmė nagrinėti mokslininkai, fi- 
losofai ir teologai. Tradicinis atsakymas į pirmą klausimą, kurį 
pateikė Kepleris, Galilėjus, Dekartas ir Niutonas — dėsnius su- 
kūrė Dievas. Tačiau tai yra ne kas kita kaip Dievo, įkūnijančio 
gamtos dėsnius, apibrėžimas. Nebent Dievui bus suteikta papil- 
domų savybių, tokių kaip jo buvimas Senojo Testamento Dievu. 
Dievo sąvokos pavartojimas atsakyme į pirmąjį klausimą tik pa- 
keis vieną paslaptį kita. Tad jei mes į pirmo klausimo atsakymą 
įtrauksime Dievą, tikrąjį fiasko patirsime bandydami atsakyti į 
antrąjį — ar yra dėsnių išimčių, t. y. stebuklų? 

Atsakymai į antrąjį klausimą labai skyrėsi. Platonas ir 
Aristotelis, patys žymiausi senovės Graikijos filosofai, manė, 


kad dėsniai neturi išimčių. Tačiau pažvelgus į tai, kas rašoma 
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Biblijoje, Dievas ne tik sukūrė dėsnius, bet prašomas besimel- 
džiančiojo, gali padaryti išimtį — išgydyti mirtinai sergantį, 
atšaukti sausras ar grąžinti į olimpines žaidynes kroketą. Prieš- 
taraudami Dekarto požiūriui, beveik visi krikščionių mąstytojai 
tvirtino, kad Dievas gali laikinai atšaukti dėsnius tam, kad įvyktų 
stebuklai. Net Niutonas tikėjo tokiais stebuklais. Jis manė, kad 
planetų orbitos turėtų būti nestabilios, nes vienos planetos gra- 
vitacinė trauka kitai sukeltų orbitų trikdžius, kurie laikui bėgant 
didėtų, ir galiausiai planetos arba nuskristų į Saulę, arba pabėgtų 
iš Saulės sistemos. Jis tikėjo, kad Dievas, matyt, vis atitaiso or- 
bitas arba „pristabdo žvaigždžių laikrodį, kad šis nepradėtų eiti 
atgal“. Vis dėlto markizas Pjeras Simonas de Laplasas (Pierre- 
Simon de Laplace, 1749-1827) teigė, kad šios perturbacijos turėtų 
būti periodinės, t. y. cikliškai pasikartojančios, o ne stiprėjančios. 
Tokiu būdu Saulės sistema pati atsistatytų ir nebereikėtų Dievo 
įsikišimo siekiant paaiškinti, kodėl ji išliko iki šių dienų. 

Laplasas dažniausiai yra laikomas pirmuoju, aiškiai postu- 
lavusiu mokslinį determinizmą: atsižvelgiant ¿ Visatos būseną 
konkrečiu laiko momentu, pilnas dėsnių rinkinys tiksliai apibrėš 
tiek ateitį, tiek praeitį. Tai panaikintų stebuklų ar aktyvaus Die- 
vo vaidmens galimybę. Mokslinis determinizmas, kurį suformu- 
lavo Laplasas, yra šiuolaikinio mokslininko atsakymas į antrąjį 
klausimą. Iš tiesų jis yra viso šiuolaikinio mokslo pagrindas ir 
svarbus šios knygos principas. Mokslinis dėsnis nėra mokslinis 
dėsnis, jei jis yra teisingas tik kokiai nors antgamtiškai būtybei 
nusprendus nejsikisti. Tai pripažindamas, Napoleonas yra pa- 
klausęs Laplaso, kaip Dievas „telpa“ tame vaizde. Laplasas at- 
sakė: „Pone, man neprireikė tokios hipotezės“. 

Kadangi žmonės gyvena Visatoje ir sąveikauja su kitais Vi- 


satoje esančiais objektais, mokslinis determinizmas turi tikti ir 
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„AS manau, kad antrame zingsnyje jus 
turėtumėte būti tikslesnis.“ 


žmonėms. Vis dėlto dauguma nors ir sutinka, kad mokslinis de- 
terminizmas taikomas fiziniams procesams, daro išimtį žmonių 
elgesiui, nes mano juos turint laisvą valią. Pavyzdžiui, Dekartas, 
siekdamas išsaugoti laisvos valios idėją, teigė, kad žmogaus pro- 
tas labai skiriasi nuo kito fizinio pasaulio, todėl jam negalioja 
fizinio pasaulio dėsniai. Jo nuomone, žmogus susideda iš dviejų 
elementų: kūno ir sielos. Kūnas yra ne kas kita kaip įprasta ma- 
šina, tačiau siela nėra mokslinių dėsnių objektas. Dekartas buvo 
labai susidomėjęs anatomija bei psichologija, ir smegenų centre 
esantį organą, vadinamą kankorėžine liauka, jis laikė pagrindine 
sielos buveine. Jis tikėjo, kad ta liauka yra visų idėjų atsiradimo 
vieta, neišsenkamas mūsų laisvos valios šaltinis. 

Ar žmonės turi laisvą valią? Jei mes turime laisvą valią, 
kurioje evoliucijos stadijoje ji išsivystė? Ar melsvažaliai dum- 


bliai ir bakterijos turi laisvą valią, o gal jų elgesys automatiškas, 
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vienareikšmiškai nulemtas mokslo dėsnių? Ar tik daugialąsčiai 
organizmai turi laisvą valią, ar tik žinduoliai? Galime manyti, 
kad šimpanzė naudojasi savo laisva valia, kai pasirenka krimsti 
bananą, ar katė, kai ji apdrasko jūsų sofą, o kaip apvalioji kir- 
mėlė (Caenorhabditis elegans) — paprastas padarėlis, sudarytas 
tik iš 959 ląstelių? Greičiausiai ji niekada nepagalvoja, „kokią 
velniškai skanią bakteriją šiandien pasičiupau vakarienei“, ta- 
čiau net ir ji turi tikslius prioritetus maisto pasirinkimo klau- 
simais, ir tai, ar ji pasitenkins neskaniu maistu, ar ieškos kažko 
geresnio, priklausys nuo neseniai įgytos patirties. Ar tai laisvos 
valios išraiška? 

Nors mums atrodo, kad galime rinktis, ką daryti, mūsų 
biologijos supratimas molekulinės sandaros požiūriu rodo, kad 
biologiniai procesai yra valdomi fizikos ir chemijos dėsnių, todėl 
yra apibrėžti kaip ir planetų orbitos. Pastarieji eksperimentai tik 
patvirtina nuomonę, kad mūsų fizinės smegenys, remdamosi 
mums žinomais moksliniais dėsniais, o ne kažkoks organas, 
esantis už tų dėsnių, apibrėžia mūsų veiksmus. Pavyzdžiui, 
pacientų, kuriems buvo atliekama smegenų chirurgija neuž- 
migdžius, tyrimas parodė, kad stimuliuojant atitinkamas sme- 
genų sritis elektra, galima sukelti pacientui norą pajudinti delną, 
ranką, koją ar pajudinti lūpas ir kalbėti. Sunku įsivaizduoti, kaip 
žmogus gali naudotis laisva valia, jei mūsų elgesys yra nulemtas 
fizikos dėsnių, tad atrodo, kad mes esame tik mašinos, o laisva 
valia tėra iliuzija. 

Sutinkant, kad žmogaus elgesys tikrai yra apibrėžtas gam- 
tos dėsnių, atrodo racionalu daryti išvadą, kad rezultatai yra api- 
brėžiami tokiu sudėtingu būdu ir su tiek daug įvairių kintamųjų, 
kad faktiškai neįmanoma to elgesio numatyti. Tam mums reikė- 


tų Žinių apie pradinę kiekvienos iš tūkstančio trilijonų trilijonų 
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dalelių, esančių Žmogaus kūne, būseną ir išspręsti lygčių kiekį, 
panašų į minėtąjį. Tai užimtų keletą milijardų metų, taigi jau 
būtų šiek tiek per vėlu tūpti, kai asmuo, stovintis priešais, jau yra 
į tave nusitaikęs. 

Kadangi žmonių elgesiui numatyti taip nepatogu taikyti 
pagrindinius fizikos dėsnius, mes taikome vadinamąją efektinę 
teoriją. Fizikoje efektinė teorija yra sistema, sukurta tam tik- 
riems stebimiems reiškiniams formuoti, detaliai neaprašant visų 
pagrindinių procesų. Pavyzdžiui, mes negalime tiksliai išspręsti 
visų lygčių, valdančių kiekvieną žmoguje esančio atomo gravita- 
cinę sąveiką su kiekvienu atomu, esančiu pasaulyje. Tačiau prak- 
tiniais sumetimais gravitacinė Žmogaus ir Žemės sąveika gali 
būti apibrėžta tik vienu dydžiu — žmogaus mase. Taip pat mes 
negalime išspręsti lygčių, nusakančių sudėtinių atomų ir mole- 
kulių elgesį, bet sukūrėme efektinę teoriją, vadinamą chemija, 
kuri adekvačiai paaiškina, kaip atomai ir molekulės elgiasi che- 
minių reakcijų metu, nejvertinant kiekvienos tų sąveikų detalės. 
Jei kalbėsime apie žmones, tai kadangi negalime išspręsti lyg- 
čių, apibrėžiančių mūsų veiksmus, naudojame efektinę teoriją, 
teigiančią, kad žmonės turi laisvą valią. Žmonių valios ir per ją 
atsirandančių veiksmų tyrimas yra psichologijos sritis. Ekono- 
mika taip pat yra efektinė teorija, paremta laisvos valios mintimi 
ir prielaida, kad Žmonės įvertina savo galimų veiksmų variantus 
ir pasirenka geriausią. Bet efektinė teorija tik sąlyginai teisingai 
numato elgesį, kadangi, kaip mes visi žinome, sprendimai daž- 
nai yra neracionalūs ar paremti netobula pasirinkimo pasekmių 
analize, todėl pasaulyje tokia netvarka. 

Trečias klausimas kalba apie tai, ar dėsniai, nulemiantys 
Visatos ir žmonių elgesį, yra unikalūs. Jei jūsų atsakymas į pir- 


mą klausimą buvo tas, kad Dievas sukūrė dėsnius, tuomet šiuo 
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klausimu siekiama suZinoti, ar Dievas turéjo laisve juos parink- 
damas? Tiek Aristotelis, tiek Platonas, kaip Dekartas ir véliau 
Einšteinas tikėjo, gamtos principai egzistuoja „iš reikalo“, nes 
jie yra vienintelės prasmingos taisyklės. Dėl savo įsitikinimo, 
kad logikoje slypi gamtos dėsnių prigimtis, Aristotelis ir jo pa- 
sekėjai manė, kad galima buvo „išvesti“ tuos dėsnius, per daug 
nekreipiant dėmesio į tai, kaip gamta elgiasi iš tikrųjų. Tai, ir 
susikoncentravimas ties klausimu, kodėl objektai paklūsta tai- 
syklėms, vietoj to, kokios tos taisyklės tiksliai yra, Aristotelį pri- 
vedė prie formulavimo kokybinių dėsnių, kurie dažniausiai buvo 
neteisingi ir daugeliu atvejų nebuvo labai naudingi, net jei jie 
daug amžių dominavo moksle. Tik gerokai vėliau tokie žmonės 
kaip Galilėjus išdrįso suabejoti Aristotelio autoritetu ir tirti, ką 
gamta iš tiesų darė vietoj to, ką grynasis „protas“ sakė ją turint 
daryti. 

Ši knyga yra pagrįsta mokslinio determinizmo koncepcija, 
kuri reiškia, kad atsakymas į antrąjį klausimą yra tvirtinimas, 
kad nėra stebuklų ir nėra išimčių gamtos dėsniams. Vis dėlto 
mes imsimės plačiau nagrinėti pirmą ir trečią klausimus, kaip 
dėsniai atsirado ir ar jie yra vieninteliai įmanomi dėsniai. Tačiau 
iš pradžių kitame skyriuje mes kalbėsime apie tai, ką vis dėlto 
apibrėžia tie gamtos dėsniai. Dauguma mokslininkų pasakytų, 
kad jie yra matematinis realybės atspindys, kuris egzistuoja 
nepriklausomai nuo stebėtojo. Tačiau kol mes mąstome apie 
stebėjimo būdus ir formuojame koncepcijas apie mus supančią 
aplinką, susiduriame su klausimu, ar mes tikrai turime pagrindą 


manyti, kad objektyvi realybė egzistuoja? 
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KAS YRA REALYBE? 


RIES KELETA METY Italijos miesto Moncos taryba uz- 

draude gyvüny savininkams laikyti auksines Zuvytes sfe- 
riniuose akvariumuose. Iniciatorius paaiskino, jog Ziauru laikyti 
Zuvis akvariume su islenktomis sienelémis, kadangi Ziüredamos 
iš vidaus žuvys mato iškreiptą realybės vaizdą. Tačiau iš kur 
mes žinome, kad mūsų matomas vaizdas nėra iškreiptas? Ar 
negalime ir mes būti kokiame nors dideliame auksinių žuvelių 
akvariume ir matyti milžiniško lęšio iškreiptą vaizdą? Auksinės 
žuvelės suvokimas apie realybę yra kitoks nei mūsų, tačiau ar 
galime būti tikri, kad jis mažiau realus? 

Auksinės žuvelės matomas vaizdas nėra toks kaip mūsų, ta- 
čiau ji vis tiek gali atrasti mokslinius dėsnius, valdančius objektų 
judėjimą, kurį stebi iš indo vidaus. Pavyzdžiui, dėl to, kad indas 
iškreipia vaizdą, laisvai judantis objektas, kuris, mūsų nuomone, 
juda tiesia linija, stebimas auksinės žuvelės, judėtų kreivai. Ne- 
paisant to, auksinės žuvelės galėtų formuluoti mokslinius dės- 
nius iš savo iškreipto atskaitos taško, kuris visada pasiteisintų ir 
leistų joms daryti prielaidas apie būsimą objektų, esančių išorėje, 
judėjimą. Jų dėsniai būtų sudėtingesni nei mūsų sistemos dės- 
niai, tačiau paprastumas yra skonio reikalas. Jei auksinė žuvelė 
suformulavo tokią teoriją, mes turėtume pripažinti jos požiūrį 
kaip pagrįstą realybės vaizdą. 

Žymus kitokio realybės suvokimo pavyzdys yra maždaug 
150 m. Ptolemajo (apie 85 — apie 165 m.) sukurtas dangaus kūnų 
judėjimo modelis. Ptolemajas išleido trylikos skyrių moksli- 


nį veikalą, kuris paprastai žinomas savo arabišku pavadinimu 
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„Almagestas“. Jis pradedamas paaiškinimu, kodėl manoma, 
kad Žemė yra sferinė, nejudanti, esanti Visatos centre ir ne- 
reikšmingai maža, lyginant ją su tolimu dangumi. Nepaisant 
Aristarcho heliocentrinio modelio, šiuos įsitikinimus bent jau 
nuo Aristotelio laikų palaikė dauguma išsilavinusių graikų dėl 
mistinių priežasčių, manydami Žemę esant Visatos centru. Pto- 
lemajo modelyje Žemė buvo rimtyje centre ir visos planetos ir 
žvaigždės judėjo aplink ją sudėtingomis orbitomis, apimančio- 


mis epiciklus arba apskritimus apskritimuose. 
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Ptolemajo Visata 
Ptolemajo nuomone, mes gyvenome Visatos centre. 
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Sis modelis atrodé savaime suprantamas, nes mes nejau- 
čiame judančios po kojomis žemės (išskyrus žemės drebėjimus 
ir aistras). Vėliau europiečių mokslas buvo pagrįstas jiems per- 
ėjusiais graikų šaltiniais, tad Aristotelio ir Ptolemajo idėjos tapo 
Vakarų minties pagrindu. Ptolemajo Visatos modelį palaikė 
Katalikų bažnyčia ir tūkstantį keturis šimtus metų jis buvo lai- 
komas oficialia doktrina. Ir tik 1543 metais Kopernikas savo kny- 
goje „Apie dangaus sferų sukimąsi“ (De revolutionibus orbium 
coelestium), išleistoje tik jo mirties metais, pateikė alternatyvų 
modelį (nors jis prie šios teorijos dirbo kelis dešimtmečius). 

Kopernikas, kaip ir Aristarchas maždaug septyniolika 
amžių anksčiau, aprašė pasaulį, kuriame Saulė nejudėjo, o kitos 
planetos sukosi aplink apskritiminėmis orbitomis. Nors idėja 
nebuvo nauja, jos atgimimas buvo pasitiktas aršiu priešiškumu. 
Koperniko modelis buvo laikomas prieštaraujančiu Biblijai, kuri 
buvo interpretuojama kaip teigianti, jog planetos juda aplink 
Žemę, nors Biblijoje to niekur nėra aiškiai pasakoma. Iš tiesų 
tais laikais, kai buvo parašyta Biblija, manyta, kad Žemė yra 
plokščia. Koperniko modelis privedė prie įnirtingų debatų, ar 
Žemė yra statiška, 1633 metais pasibaigusių Galilėjaus teismu 
už erezijas, tuo palaikant Koperniko modelį, ir už manymą, kad 
„galima palaikyti ir ginti kaip tikėtiną nuomonę po to, kai ji jau 
buvo paskelbta ir apibrėžta kaip prieštaraujanti Šventajam Raš- 
tui“. Jis buvo pripažintas kaltu, priverstas išsižadėti savo pažiūrų 
ir nuteistas kalėti iki gyvos galvos (tai buvo pakeista namų areš- 
tu). Sakoma, kad jis sumurméjo sau po nosimi Eppur si muove 
(„Bet ji vis tiek sukasi“). 1992 m. Romos katalikų bažnyčia pa- 
galiau pripažino, kad buvo neteisi, pasmerkdama Galilėjų. 

Taigi kuri yra tikra — Ptolemajo ar Koperniko sistema? 


Nors paprastai žmonės sako, kad Kopernikas įrodė Ptolemajų 
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klystant, tai netiesa. Kaip ir lyginant músy normaly ir auksinés 
žuvelės matomus vaizdus, taip bet kurį vaizdą galima naudoti 
kaip Visatos modelį, kadangi mūsų dangaus stebėjimai gali būti 
paaiškinti bet kuriuo atveju, ir kai Žemė, ir kai Saulė yra ramy- 
bės būsenos. Nepaisant jo vaidmens filosofiniuose debatuose dėl 
mūsų Visatos prigimties, tikrasis Koperniko sistemos privalumas 
paprasčiausiai yra tai, kad judėjimo lygtys yra žymiai paprastes- 
nės, atskaitos tašku imama ramybės būsenos esanti Saulė. 

Visai kitokia, alternatyvi realybė rodoma mokslinės fantas- 
tikos filme Matrica, kuriame žmonės, patys to nežinodami, gyve- 
na imituotoje virtualioje realybėje, sukurtoje protingų kompiu- 
terių, siekiant juos palaikyti ramybėje, kol kompiuteriai išsiurbs 
jų bioelektrinę energiją (ar kad ir kas ten būtų). Galbūt tokios 
idėjos labai toli neieškota, kadangi iš tikrųjų nemažai žmonių 
mielai leidžia laiką virtualios realybės tinklalapiuose, tokiuose 
kaip Second Life. Kaip mums sužinoti, ar nesame kompiuterio 
sukurtos muilo operos veikėjai? Jei mes gyventume dirbtiniame, 
įsivaizduojamame pasaulyje, įvykiai nebūtinai turėtų logikos ar 
nuoseklumo ar paklustų dėsniams. Mus kontroliuojantiems at- 
eiviams būtų daug įdomiau ir linksmiau stebėti mūsų reakciją, 
jei Mėnulis staiga skiltų pusiau arba visus pasaulyje Žmones, 
besilaikančius dietos, užpultų nevaldomas pyrago su bananiniu 
kremu troškimas. Tačiau jei ateiviai mums primetė nuoseklius 
dėsnius, mes negalime sužinoti, ar už virtualios yra dar viena 
realybė. Būtų nesunku pasaulį, kuriame gyvena ateiviai, pava- 
dinti „tikru“, o kompiuterių sugeneruotą — dirbtiniu. Bet jei 
būtybės virtualiame pasaulyje negalėtų pažvelgti į savo pasaulį 
iš išorės, jiems nebūtų pagrindo abejoti savo pačių realybės su- 
vokimu. Tai yra moderni idėjos, kad kiekvienas iš mūsų esame 


kažkieno sapnų padaras, versija. 
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Mineti pavyzdziai mus veda prie Sioje knygoje svarbios 
išvados: nera realybės koncepcijos, nepriklausomos nuo vaizdo ar 
teorijos. Vietoj to mes vadovausimės požiūriu, kurį vadiname 
modelio realizmu — idėja, kad fizikinė teorija ar pasaulio 
vaizdas yra modelis (dažniausiai matematinės prigimties) ir 
rinkinys taisyklių, modelio elementus jungiančių su stebėjimais. 
Tai sudaro sistemą, kurios kontekste suprantamas šiuolaikinis 
mokslas. 

Filosofai nuo Platono laikų ginčijosi dėl realybės prigimties. 
Klasikinis mokslas yra pagrįstas įsitikinimu, kad egzistuoja rea- 
lus išorinis pasaulis, kurio ypatybės yra aiškios ir nepriklausomos 
nuo jas suvokiančio stebėtojo. Pasak klasikinio mokslo, tam tikri 
objektai egzistuoja ir pasižymi tokiomis fizikinėmis savybėmis 
kaip greitis ir masė, turinčiomis tikslias reikšmes. Šiuo požiūriu 
mūsų teorijos yra bandymai aprašyti tuos objektus ir jų savybes 


ir mūsų matai bei suvokimas juos atitinka. Abu, ir stebėtojas, ir 
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stebimasis yra objektyviai egzistuojančio pasaulio elementai ir 
bet koks jų atskyrimas neturi esminės svarbos. Kitaip sakant, jei 
jūs matote būrį zebrų, kovojančių dėl vietos garaže, tai taip yra 
iš tikrųjų, nes ten tikrai yra būrys zebrų, kovojančių dėl vietos 
garaže. Visi, stebintys „šį reiškinį“, įvertins tas pačias savybes, 
ir būrys turės tas savybes nepriklausomai nuo to, ar jį kas nors 
stebės. Filosofijoje toks tikėjimas vadinamas realizmu. 

Nors realizmas gali būti patrauklus požiūris, kaip pama- 
tysime vėliau, dėl to, ką žinome apie šiuolaikinę fiziką, sunku 
palaikyti tokį požiūrį. Pavyzdžiui, pasak kvantinės fizikos 
principų, kurie teisingai aprašo gamtą, dalelė neturi nei tikslios 
buvimo vietos, nei tikslaus greičio, kol tie dydžiai nėra išmatuoti 
stebėtojo. Todėl neteisinga sakyti, kad matavimas duoda tikslų 
rezultatą, kadangi matuojamas dydis turėjo tą reikšmę matavimo 
momentu. Iš tiesų kai kuriais atvejais atskiri objektai net neeg- 
zistuoja nepriklausomai, o tik kaip visumos dalis. Ir jeigu teorija, 
vadinama holografiniu principu, pasitvirtins, tai ir mes, ir mūsų 
keturių matavimų pasaulis galime būti tik šešėliai didesniame, 
penkiamačiame erdvėlaivyje. Tokiu atveju mūsų statusas Visato- 
je tiesiogine prasme yra analogiškas auksinės žuvelės statusui. 

Griežti realistai kaip įrodymu dažnai remiasi mokslinėmis 
teorijomis, atspindinčiomis tikrovę. Tačiau skirtingos teorijos 
gali sėkmingai apibūdinti tą patį reiškinį pagal visiškai skirtin- 
gas koncepcijas. Iš tiesų daug mokslinių teorijų, kurios buvo įro- 
dytos kaip teisingos, vėliau buvo pakeistos lygiai taip pat teisin- 
gomis, tačiau visiškai naujomis teorijomis, pagrįstomis naujomis 
realybės koncepcijomis. 

Tradiciškai tie, kurie nepritarė realizmui, buvo pavadinti 
antirealistais. Antirealistai numato skirtumą tarp empirinių ir 


teorinių žinių. Paprastai jie argumentuoja tuo, kad stebėjimai 
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ir eksperimentai yra prasmingi, tačiau teorijos nėra daugiau nei 
naudingi instrumentai, kurie neišreiškia jokių giliau esančių 
tiesų, sudarančių stebimą reiškinį. Kai kurie antirealistai norėjo 
apriboti mokslo tyrimų sritį tik objektais, kuriuos galima ste- 
bėti. Dėl šios priežasties XIX amžiuje dauguma netgi atmetė 
atomų egzistavimo idėją tuo pagrindu, kad mes niekada atomo 
nepamatytume. Džordžas Berklis (George Berkeley, 1685-1753) 
nuėjo dar toliau, teigdamas, kad neegzistuoja niekas, išskyrus 
protą ir jo idėjas. Kai anglų rašytojui ir leksikografui dr. Sam- 
jueliui Džonsonui (Samuel Johnson, 1709-1784) draugas pa- 
sakė, kad Berklio tvirtinimo neįmanoma paneigti, pasakojama, 
kad Džonsonas priėjo prie didelio akmens, spyrė į jį ir tarė: 
„Ką gi, aš tai paneigiu“. Žinoma, dr. Džonsono patirtas kojos 
skausmas taip pat buvo tik mintis jo galvoje, todėl iš tiesų jis 


nepaneigė Berklio idėjų. Tačiau jo poelgis iliustravo filosofo 


„Jūs abu turite kai ką bendra. Daktaras Deivisas aptiko dalelę, 
kurios niekas nėra mates, o profesorius Higbis aptiko galaktiką, 
kurios niekas nėra matęs.“ 


45 


DIDYSIS PROJEKTAS 


Deivido Hiumo (David Hume, 1711-1776) požiūrį. Jis rašė, kad 
nors mes neturime racionalaus pagrindo tikėti objektyvia rea- 
lybe, mes taip pat neturime kito pasirinkimo, tik elgtis taip, lyg 
tai būtų tiesa. 

Modelio realizmas apeina visą šią diskusiją tarp realistų ir 
antirealistų mokyklų. Remiantis modelio realizmu, nėra pras- 
mės klausti, ar modelis yra tikras, jei tik jis atitinka stebėjimą. Jei 
yra du modeliai, kurie atitinka stebėjimą, kaip auksinės žuvelės 
ir mūsų, tuomet negalima sakyti, kad vienas yra tikresnis nei ki- 
tas. Galima naudoti modelį, kuris atrodo patogesnis konkrečioje 
situacijoje. Pavyzdžiui, jei būtume akvariume, auksinės žuvelės 
matomas vaizdas būtų labai naudingas, bet esantiems už akva- 
riumo ribų, tolimoje galaktikoje, būtų labai keblu apibūdinti įvy- 
kius Žemėje esančio akvariumo atskaitos sistemoje, ypač todėl, 
kad akvariumas suktųsi taip, kaip Žemė sukasi aplink Saulę ir 
aplink savo ašį. 

Mes kuriame modelius moksle, tačiau tai daryti galime ir 
kasdieniame gyvenime. Modelio realizmas gali būti taikomas ne 
tik moksliniams modeliams, bet ir sąmonės, ir pasąmonės psichi- 
niams modeliams, kuriuos mes visi kuriame tam, kad interpre- 
tuotume ir suprastume kasdieninį pasaulį. Nėra būdo pašalinti 
stebėtojo — mūsų — iš mūsų pasaulio suvokimo, sukuriamo ap- 
dorojant jutimo organų gaunamą informaciją ir pasinaudojant 
tuo, kaip mes mąstome ir protaujame. Mūsų suvokimas, taigi ir 
stebėjimai, kuriais pagrįstos mūsų teorijos — yra ne tiesioginis, 
o greičiau suformuotas tam tikro lęšio, interpretuojančiosios 
Žmogaus smegenų struktūros. 

Modelio realizmas atitinka būdą, kaip mes suvokiame ob- 
jektus. Realybėje smegenys regos nervu gauna signalų seką. Tie 


signalai nesudaro tokio pobūdžio vaizdo, tokį priimtų jūsų tele- 
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vizorius. Ties ta vieta, kur regos nervas jungiasi prie tinklainės, 
yra akloji dėmė, ir vienintelė jūsų matymo lauko dalis, turinti 
gerą rezoliuciją, yra siaura, vieno laipsnio regėjimo kampo, kas 
atitinka ištiestos rankos atstumu laikomo nykščio plotį, sritis 
aplink tinklainės centrą. Taigi neapdoroti duomenys siunčiami 
1 smegenis kaip blogos raiškos vaizdas su skyle jame. Laimė, 
žmogaus smegenys apdoroja duomenis, sujungdamos infor- 
maciją iš abiejų akių, užpildydamos spragas prielaidomis, kad 
aplinkui esančių vietų vizualinės savybės yra panašios, ir įterpda- 
mos trūkstamus duomenis. Be to, smegenys perskaito dvimatės 
matricos duomenis iš tinklainės ir iš jos sukuria trimatės erdvės 
pojūtį. Kitaip sakant, smegenys mintyse sukuria paveikslą ar 
modelį. 

Smegenys yra taip įgudusios kurti modelius, kad jeigu 
žmogus užsidėtų akinius, apverčiančius vaizdą aukštyn kojo- 
mis, ilgainiui jos pakeistų modelį taip, kad vėl viską matytume 
normaliai. Nusiėmęs akinius žmogus kurį laiką vėl matytų vis- 
ką aukštyn kojomis, o vėliau vėl prisitaikytų. Vadinasi, tai, ką 
žmogus turi galvoje, kai sako „aš matau kėdę“, yra tik tai, kad 
žmogus panaudojo šviesą, išsklaidytą kėdės tam, kad sukurtų kė- 
dės mintinį vaizdą ar modelį. Jei, anot modelio, išeina apverstas 
vaizdas, tikėtina, kad žmogaus smegenys tai ištaisys, iki žmogus 
pabandys atsisėsti ant tos kėdės. 

Dar viena problema, kurią modelio realizmas išsprendžia 
ar bent išvengia, yra egzistavimo prasmė. Kaip aš sužinau, kad 
stalas vis dar egzistuoja, jei išeinu iš kambario ir nebematau jo? 
Ką reiškia sakyti, kad dalykai, kurių mes nematome, pavyzdžiui, 
elektronai ar kvarkai — dalelės, kurios, kaip teigiama, sudaro 
protoną ir neutroną — egzistuoja? Man gali patikti modelis, 


pagal kurį stalas dingsta, kai aš išeinu kambario, ir vėl atsiranda 
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toje pačioje vietoje, kai aš grįžtu, tačiau būtų keista, jeigu kas 
nors nutiktų, kol manęs nėra, sakykim, įgriūtų lubos? Kaip aš, 
vadovaudamasis „stalas dingsta, kai aš išeinu iš kambario“ mo- 
deliu, galėčiau paaiškinti faktą, kad kai kitą sykį jeisiu į kamba- 
rj}, pamatysiu sulūžusį stalą po lubų griuvėsiais? Modelis, pagal 
kurį stalas lieka savo vietoje, yra Žymiai paprastesnis ir neprie- 
štarauja stebėjimui. Tai yra viskas, ko tik galima norėti. 
Subatominių dalelių, kurių negalime pamatyti, atveju elek- 
tronai yra naudingas modelis, paaiškinantis stebėjimus, tokius 
kaip pėdsakai Vilsono kameroje ir šviesos dėmės televizoriaus 
lempoje, taip pat ir kitus reiškinius. Anot fizikos istorijos, elek- 


troną atrado britų fizikas J. J. Tomsonas (J. J. Ihomson) Kem- 


Katodiniai spinduliai 
Mes negalime matyti atskirų elektronų, tačiau galime matyti jų 
sukeliamus efektus. 
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bridžo universiteto Kavendišo laboratorijoje. Jis eksperimentavo 
su elektros srovių tuščiose stiklo kolbose reiškiniu, žinomu kaip 
„katodiniai spinduliai“. Eksperimentai J. J. Tomsoną nuvedė 
prie drąsios išvados, kad paslaptingi spinduliai yra sudaryti iš 
mažyčių dalelių, sudarančių atomus, kurie tuo metu buvo laiko- 
mi nebedaloma materialiaja dalele. Tačiau Tomsonas nei „matė“ 
elektrono, nei jo hipotezė buvo tiesiogiai ar nedviprasmiškai pa- 
tvirtinta jo eksperimentais. Tačiau modelis buvo labai sėkmingai 
pritaikytas įvairiose srityse — nuo fundamentaliųjų mokslų iki 
technikos ir šiandieną visi fizikai tiki, kad elektronai egzistuoja, 
nors ir negali jų matyti. 

Kvarkai, kurių mes taip pat nematome, yra modelis, kuriuo 
siekiama paaiškinti protonų ir neutronų savybes atomo bran- 
duolyje. Nors teigiama, kad protonai ir neutronai yra sudaryti iš 
kvarkų, mes niekada jų nepamatysime, nes kvarkus siejanti jėga 
didėja proporcingai atstumui tarp jų, todėl gamtoje izoliuoti, 
laisvi kvarkai egzistuoti negali. Jie visada būna grupėmis po tris 
(protonai ir neutronai) arba kvarkas ir antikvarkas (pi mezonai) 
ir elgiasi taip, lyg būtų sujungti guminiais raiščiais. 

Klausimas, ar iš viso yra prasmė teigti, kad kvarkai tikrai 
egzistuoja, jei jų niekada negali atskirti vieno nuo kito, buvo 
ginčytinas keletą metų po to, kai pirmą kartą buvo pristatytas 
kvarko modelis. Mintis, kad tam tikros dalelės yra sudarytos iš 
keleto subnubkloninių dalelių įvairių kombinacijų, suteikė sis- 
teminimo principą, leidusį paprastai ir patraukliai paaiškinti jų 
savybes. Nors fizikai buvo įpratę pripažinti daleles, kurių egzis- 
tavimas tebuvo numanomas iš statistinių duomenų pokyčių kitų 
dalelių sklaidoje, idėja realia laikyti dalelę, kuri galbūt iš princi- 
po negali būti stebima, daugumai fizikų buvo per daug radikali. 


Vis dėlto metams bėgant, kai kvarko modelis išpranašavo vis 
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daugiau ir daugiau teisingų spėjimų, opozicija išnyko. Visiškai 
įmanoma, kad kokie nors ateiviai su septyniolika rankų, infra- 
raudonųjų spindulių akimis ir įpročiu išsipūsti susigumuliavusią 
grietinėlę pro ausis, atliktų tuos pačius eksperimentinius stebė- 
jimus, kuriuos padarėme mes, tačiau juos apibūdintų be kvar- 
kų. Nepaisant to, pagal modelio realizmą, kvarkai egzistuoja 
modelyje, kuris dera su mūsų subbranduolinių dalelių elgesio 
stebėjimais. 

Modelio realizmas gali suteikti pagrindą tokiems klausi- 
mams aptarti: jei pasaulis buvo sukurtas prieš baigtinį laiką, kas 
buvo prieš tai? Ankstyvosios krikščionybės filosofas šventasis 


Augustinas (354—430) teigė, jog atsakymas buvo ne kad Dievas 


1 4 4; J 
UA E aro. 


he vi 


Kvarkai 
Kvarkų koncepcija yra labai svarbi mūsų fundamentaliųjų fizikos teorijų 
dalis, nepaisant to, kad mes negalime matyti atskirų kvarkų. 
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ruošė pragarą Žmonėms, kurie užduoda tokius klausimus, bet 
kad laikas buvo Dievo sukurto pasaulio savybė ir kad laikas ne- 
egzistavo prieš Sukūrimą, kuris, kaip jis manė, įvyko ne taip jau 
seniai. Tai yra vienas iš galimų modelių, kurį mėgsta tie, kurie 
tvirtina, kad paaiškinimas, duotas Biblijos Pradžios knygoje, yra 
tiesa, nepaisant to, kad pasaulyje yra fosilijų ir kitų įrodymų, jog 
Žemė daug senesnė. (Ar jie buvo padėti tam, kad mus apkvailin- 
tų?) Taip pat galima turėti kitokį modelį, pagal kurį laikas tęsiasi 
jau 13,7 milijardų metų nuo pat Didžiojo Sprogimo. Modelis, 
daugiausiai paaiškinantis mūsų dabartinius stebėjimus, įskaitant 
istorinius ir geologinius įrodymus, yra geriausias praeities vaiz- 
das. Antrasis modelis gali paaiškinti fosilijas, radioaktyvumo 
duomenis ir faktą, kad mus pasiekia šviesa iš galaktikų, esančių 
už milijonų šviesmečių nuo mūsų, ir šis modelis — Didžiojo 
Sprogimo teorija — yra naudingesnis nei pirmasis. Ir vis dėlto 
nė vieno modelio negalima pripažinti tikresniu už kitą. 

Kai kurie Žmonės tiki modeliu, pagal kurį laikas skaičiuoja- 
mas dar iki Didžiojo Sprogimo. Kol kas neaišku, ar toks modelis 
geriau paaiškintų mūsų dabartinius stebėjimus, kadangi panašu, 
jog Visatos evoliucijos dėsniai galėjo nutrūkti Didžiojo Sprogi- 
mo metu. Jei taip buvo, nėra prasmės kurti modelio, skaičiuo- 
jančio laiką prieš Didįjį Sprogima, nes tai, kas tada egzistavo, 
neturėtų galimų pasekmių dabarties stebėjimams, todėl mes 
labai sėkmingai galime likti su mintimi, kad Didysis Sprogimas 
ir buvo Pasaulio Sukūrimas. 


Modelis laikomas geru, jei jis: 


I. Yra paprastas 
2. Turi keletą laisvai parenkamų arba empirinių parametrų 


3. Atitinka ir paaiškina visus egzistuojančius stebėjimus 
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4. Leidžia detaliai prognozuoti ateities stebėjimus, 
kurie gali paneigti arba nepateisinti modelio, jei jie 


nepasitvirtina. 


Pavyzdžiui, Aristotelio teorija, kad pasaulis sudarytas iš ke- 
turių elementų — žemės, oro, ugnies ir vandens ir kad objektai 
veikia siekdami savo tikslo, buvo paprasta ir neturėjo empirinių 
parametrų. Tačiau daugeliu atvejų ji nepateikė tikslių spėjimų, o 
kai pateikdavo, jie neatitikdavo stebėjimų. Vienas iš tokių spėji- 
mų buvo tas, kad objektai turėtų kristi greičiau, nes kristi yra jų 
tikslas. Niekam iki Galilėjaus neatrodė reikalinga patikrinti šią 
hipotezę. Yra istorija, teigianti, kad Galilėjus šią hipotezę tikri- 
no mėtydamas svorius iš Pizos bokšto. Istorija abejotina, tačiau 
mes tikrai žinome, kad jis ridendavo skirtingus svorius žemyn 
pasvirusia plokštuma ir stebėdavo, kad jie greitėja vienodu grei- 
čiu, priešingai nei teigia Aristotelio hipotezė. 

Anksčiau paminėti kriterijai yra akivaizdžiai subjektyvūs. 
Pavyzdžiui, paprastumas nėra labai lengvai išmatuojamas kri- 
terijus, tačiau labai vertinamas mokslininkų, kadangi gamtos 
dėsniai skirti ekonomiškai sumažinti atskirų atvejų skaičių iki 
vienos paprastos formulės. Paprastumas priskiriamas teorijos 
formai, tačiau laikoma, kad jis nesiderina su empiriniais para- 
metrais, kadangi teorija, įvedanti laisvai pasirenkamus dydžius, 
negali būti labai paprasta. Perfrazuojant Einšteiną, teorija turė- 
tų būti kiek įmanoma paprastesnė, bet ne dirbtinė. Ptolemajas 
įtraukė epiciklus į dangaus kūnų apskritimines orbitas tam, kad 
šis modelis galėtų tiksliau apibūdinti jų judėjimą. Modelis būtų 
tapęs dar tikslesnis, pridėjus epiciklus prie epiciklų ar net dar 
kitus epiciklus prie šiųjų. Nors dėl tokio sudėtingumo modelis 


taptų tikslesnis, mokslininkai modelį, kuris yra iškreiptas, sie- 
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kiant suderinti jj su atskirų stebėjimų duomenimis, vertina kaip 
nepatenkinamą, daugiau panašų į duomenų katalogą nei teoriją, 
įtvirtinančią kokį nors naudingą principą. 

Penktame skyriuje pamatysime, kad daugelis žmonių „stan- 
dartinį modelį“, kuris apibūdina elementariųjų gamtos dalelių 
sąveiką, laiko sudėtingu. Tas modelis susilaukė daug didesnio 
pasisekimo nei Ptolemajo epiciklai. Jis numatė keleto naujų 
dalelių egzistavimą dar iki jas aptinkant ir keletą dešimtmečių 
labai tiksliai prognozavo daugelio eksperimentų rezultatus. Ta- 
čiau standartiniame modelyje yra daugybė parenkamų elemen- 
tų, kurių reikšmės nustatomos taip, kad atitiktų stebėjimus, o ne 
apibrėžiamos pačios teorijos. 

Kalbant apie ketvirtąjį punktą, mokslininkai visada būna 
sužavėti, kai pasitvirtina nauji stulbinami spėjimai. Kita vertus, 
pastebėjus modelio trūkumą, bendra reakcija būna, kad ekspe- 
rimentas nepavyko. Jei pasirodo, kad taip nėra, žmonės vis tiek 
neatmeta pasirinkto modelio, vietoj to bando jį išsaugoti modi- 
fikuodami. Ir nors fizikai tikrai atkakliai bando išgelbėti teorijas, 
kuriomis jie žavisi, tendencija modifikuoti teoriją nublanksta 
tuomet, kai pakeitimai tampa dirbtiniai ar gremėzdiški ir todėl 
„nepaprasti“. 

Jei suderinti su naujais stebėjimais reikalingi įmantrūs pa- 
keitimai, tai rodo, kad reikia naujo modelio. Vienas seno mo- 
delio pavyzdys, kuris neatlaikė naujų stebėjimų akistatos, buvo 
mintis apie statišką Visatą. 1920 metais dauguma fizikų manė, 
kad Visata yra statiška arba nekintamo dydžio. Tada 1929 m. 
Edvinas Hablis (Edwin Powell Hubble) paskelbė savo stebė- 
jimų rezultatus, rodančius, kad Visata plečiasi. Tačiau Hablis 
tiesiogiai nestebėjo besiplečiančios Visatos. Jis stebėjo galaktikų 


spinduliuojamą šviesą. Jos spektras, kurį lemia galaktikos che- 
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mine sudetis, pasikeicia, jei galaktika juda músy atzvilgiu. Todel 
analizuodamas tolimy galaktiky spektrus Hablis galéjo nustatyti 
jų greičius. Jis tikėjosi rasti tiek tolstančių nuo mūsų galaktikų, 
kiek ir artėjančių. Vietoj to jis atrado, kad beveik visos galaktikos 
tolsta nuo mūsų, ir kuo toliau nuo mūsų jos yra, tuo greičiau jos 
juda. Hablis padarė išvadą, kad Visata plečiasi, tačiau kiti, toliau 
laikęsi senojo modelio, bandė aiškinti stebėjimus statinės Visa- 
tos požiūriu. Pavyzdžiui, Kaltecho fizikas Fricas Cvikis (Fritz 
Zwicky) pasiūlė mint, kad dėl mums nežinomų priežasčių 
šviesos energija, jai sklindant didelius atstumus, gali mažėti. Šis 
energijos sumažėjimas paaiškintų šviesos spektro pokyčius, ku- 
rie, kaip Cvikis siūlė, galėtų atitikti Hablio stebėjimus. Dešimt- 
mečius po Hablio daugelis mokslininkų toliau laikėsi statiškos 
Visatos teorijos. Tačiau realiausias modelis buvo besiplečiančios 
Visatos modelis, pateiktas Hablio, ir jam atėjo laikas tapti pri- 
pažintam. 

Ieškodami Visatą valdančių dėsnių mes suformulavome 
nemaža teorijų ar modelių, tokių kaip keturių elementų teorija, 
Ptolemajo modelis, flogistono teorija, Didžiojo Sprogimo teori- 
ja ir t. t. Su kiekviena teorija ar modeliu mūsų realybės ir funda- 
mentalių Visatos dalelių koncepcija keitėsi. Pavyzdžiui, imkime 
šviesos teoriją. Niutonas manė, kad šviesa sudaryta iš mažų 
dalelių arba korpuskulių. Tai paaiškintų, kodėl šviesa sklinda 
tiesiomis linijomis, ir Niutonas tuo naudojosi aiškindamas, ko- 
dėl šviesos spinduliai lūžta, kai jie pereina iš vienos terpės į kitą, 
tokios kaip iš oro į stiklą ar iš oro į vandenį. 

Tačiau dalelių teorija vis dėlto negalėjo būti panaudota 
aiškinant reiškinį, kurį stebėjo pats Niutonas, dabar vadinamą 
Niutono žiedais: padėkite lęšį ant plokščios atspindinčios plokš- 


telės ir apšvieskite ją vienos spalvos šviesa, kurios dažnis atitinka, 
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Lūžis 

Niutono šviesos modelis galėjo paaiškinti, kodėl šviesa lūžta pereidama 
iS vienos terpės į kitą, tačiau nepaaiskino kito reiškinio, kurį dabar 
vadiname Niutono žiedais. 


pavyzdžiui, kurią nors vieną natrio spektrinę liniją. Žiūrint iš 
viršaus žemyn bus matoma daug šviesių ir tamsių Žiedų, su- 
tankėjusių ten, kur lęšis paliečia paviršių. Tai gali būti sudėtinga 
paaiškinti šviesos dalelių teorija, tačiau įmanoma naudojantis 
bangų teorija. 

Remiantis šviesos bangų teorija, šviesius ir tamsius Žiedus 
sukelia reiškinys, vadinamas interferencija. Tokia kaip vandens 
banga susideda iš maksimumų ir minimumų sekų. Jei bangoms 
užsiklojus tie maksimumai ir minimumai susideda, jie sustiprina 


vienas kitą, sudarydami didesnę bangą. Tai vadinama konstruk- 
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Interferencija 
Bangos, kaip ir zmones, susitikdamos gali arba stiprinti, 
arba silpninti viena kita. 
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tyvia interferencija. Tokiu atveju sakoma, kad bangos yra „fazė- 
je“. Kita kraštutinybė yra, kai bangoms užsiklojus, vienos bangos 
maksimumas susideda su kitos bangos minimumu. Tokiu atveju 
jos panaikina viena kitą ir sakoma, kad yra „ne fazėje“. Ši situa- 
cija vadinama destruktyvia interferencija. 

Šviesūs Niutono žiedai yra išsidėstę nuo centro tokiu at- 
stumu, kad tarpas tarp lęšio ir po juo esančio atsispindinčio 
paviršiaus yra lygus sveikam (1, 2, 3, ...) bangos ilgių skaičiui. 
Tai reiškia, kad banga, atsispindėjusi nuo lęšio, sutaps su banga, 
atsispindėjusia nuo plokštelės, sukurdama konstruktyvią inter- 
ferenciją. Kita vertus, tamsūs žiedai yra išsidėstę nuo centro to- 
kiais atstumais, kad eigos skirtumas tarp dviejų atsispindėjusių 
bangų yra lygus nelyginiam (1/2, 3/2, 5/2, ...) pusbangiy skaičiui 
ir išeina destruktyvi interferencija — banga, atsispindėjusi nuo 
lęšio, panaikina bangą, atsispindėjusią nuo plokštelės. 

XIX amžiuje tai buvo vertinama kaip šviesos bangų teo- 
rijos patvirtinimas, įrodantis, kad dalelių teorija vis dėlto buvo 
klaidinga. Tačiau XX amžiaus pradžioje Einšteinas (Albert 
Einstein) įrodė, kad fotoefektą, naudojamą televizoriuose ir 
skaitmeninėse kamerose, gali paaiškinti šviesos dalelės ar kvanto 
susidūrimas su atomu ir elektrono pašalinimas. Tad šviesa elgiasi 
ir kaip dalelė, ir kaip banga. 

Bangų koncepcija žmonių galvose, matyt, gimė stebint van- 
denyną ar vandens bangavimą įmetus į jį akmenuką. Iš tiesų, jei 
kada esate ¡mete du akmenukus ; balą, greičiausiai matėte inter- 
ferenciją realiai, kaip toliau pateiktoje iliustracijoje. Kiti stebėti 
skysčiai elgiasi panašiai, gal tik išskyrus vyną, jei jo padauginote. 
Dalelių teoriją kėlė bandymai su akmenėliais ir smėliu. Tačiau 
šis bangų ir dalelių dvejopumas — požiūris, kad pats objektas 


gali būti apibrėžiamas ir kaip dalelė, ir kaip banga — priešta- 
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Balutes interferencija 
Su interferencijos koncepcija susiduriame kasdieniame gyvenime. 


rauja mūsų kasdienei patirčiai, lygiai kaip teiginys, kad galima 
išgerti smiltainio. 

Tokie dvejopumai — situacijos, kurioms esant dvi visiškai 
skirtingos teorijos tiksliai apibūdina tą patį reiškinį — atitinka 
modelio realizmą. Kiekviena teorija gali apibūdinti ir paaiškinti 
tam tikras savybes ir nei viena iš jų negali būti vadinama tikres- 
ne ar geresne nei kita. Atrodo, kad Visatą valdantys dėsniai yra 
tokie: lyg ir nėra vienintelio matematinio modelio ar teorijos, 
kurie apimtų kiekvieną Visatos aspektą. Panašu, kad vietoj to, 
kaip buvo paminėta ir įžanginiame skyriuje, egzistuoja teorijų 
rinkinys, vadinamas M teorija. Kiekviena to rinkinio teorija 


yra teisinga ir aprašo reiškinį tam tikroje srityje. Kada tos sritys 
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persikloja, įvairios to rinkinio teorijos neprieštarauja viena kitai, 
taigi galima teigti jas esant tos pačios teorijos dalimis. Tačiau 
nei viena rinkinio teorija negali apibūdinti kiekvieno Visatos 
aspekto — visų gamtos jėgų, dalelių, veikiamų tų jėgų, ir laiko 
bei erdvės struktūros, kurioje viskas vyksta. Nors tokia situacija 
neatitinka tradicinės fiziko svajonės apie vienintelę teoriją, mo- 
delio realizmo sistemoje ji priimtina. 

Plačiau aptarsime dvejopumą ir M teoriją 5 skyriuje, tačiau 
prieš tai pakalbėsime apie fundamentalų principą, kuriuo grin- 
džiamas šiuolaikinis mūsų gamtos suvokimas, kvantinę teoriją 
ir ypač požiūrį į kvantinę teoriją, vadinamą alternatyviosiomis 
istorijomis. Tuo požiūriu Visata neturi vienintelės egzistavimo 
versijos ar istorijos, o visos įmanomos Visatos versijos egzistuoja 
tuo pat metu ir tai vadinama kvantine superpozicija. Tai gali 
skambėti taip pat šokiruojamai kaip ir teorija, pagal kurią stalas 
dingsta kaskart, kai mes išeiname iš kambario, tačiau šiuo atveju 


teorija atlaikė visus eksperimentinius patikrinimus. 


59 


4 
ALTERNATYVIOS ISTORIJOS 


1 METAIS AUSTRIJOJE grupė fizikų nukreipė futbolo ka- 
muolio formos molekulių srautą į taikinį. Tos molekulės, 
kurių kiekviena sudaryta iš 60 anglies atomų, kartais yra vadina- 
mos sferiniais fulerenais, kadangi architektas Bakminsteris Fu- 
leris (Buckminster Fuller) statė tokios formos pastatus. Fulerio 
geodeziniai skliautai greičiausiai buvo didžiausi egzistuojantys 
futbolo kamuolio formos objektai. Sferiniai fulerenai buvo ma- 


žiausi. Taikinys turėjo du plyšius, pro kuriuos sferiniai fulerenai 


Sferiniai fulerenai 
Sferiniai fulerenai panašūs į mikroskopinius futbolo kamuolius, 
sudarytus iš anglies atomų. 
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galėjo prasmukti. Už jo fizikai pastatė ekraną, siekdami aptikti ir 
suskaičiuoti prasmukusias molekules. 

Jei mums tektų atlikti analogišką eksperimentą su tikrais 
futbolo kamuoliais, nebūtinai reikėtų labai taiklaus, bet galinčio 
spirti kamuolį mūsų pasirinktu greičiu žaidėjo. Šį žaidėją pa- 
statytume prie sienos, kurioje būtų du plyšiai. Tolimojoje sienos 
pusėje, lygiagrečiai su ja, ištiestume labai ilgą tinklą. Dauguma 
žaidėjo smūgiuotų kamuolių atsimuštų į sieną ir skrietų atgal, 
tačiau kai kurie pataikytų į vieną ar kitą plyšį ir atsimuštų į tin- 
klą. Jei plyšiai būtų vos vos didesni nei kamuoliai, pro juos pra- 
skrieję kamuoliai kitoje sienos pusėje sudarytų du lygiagrečius 
srautus. Jei tarpai būtų dar didesni, kiekvienas srautas šiek tiek 


išsiskleistų, kaip parodyta iliustracijoje žemiau. 


Dviejų plyšių futbolas 
Futbolo žaidėjas, spardydamas kamuolius į plyšius sienoje, suformuotų 
tam tikrą vaizdą. 
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Pastebėkite, kad jei mes panaikintume vieną iš plyšių, pro 
jį nebepatektų atitinkamas kamuolių srautas, tačiau tai neturėtų 
jokio poveikio kitam srautui. Jei mes atidarytume antrąjį plyšį, 
tai tik padidintų kamuolių, pataikančių į bet kurį pasirinktą taš- 
ką kitoje pusėje, skaičių, nes mes surinktume visus atskriejančius 
kamuolius pro prieš tai atidarytą plyšį ir dar kamuolius, atle- 
kiančius pro naujai atidarytąjį. Apibūdinant kitais žodžiais, tai, 
ką mes gauname tuo atveju, kai abu plyšiai atidaryti, yra suma to, 
ką užfiksuotume esant atviram kiekvienam plyšiui atskirai. Tai 
yra realybė, prie kurios esame pripratę. Tačiau austrų tyrinėtojai, 
nukreipę molekulių srautą, aptiko visiškai ne tai. 

Austrų eksperimente atidarius antrąjį plyšį, padidėjo į tam 


tikras ekrano vietas atsitrenkiančių molekulių skaičius, tačiau 


Sferinių fulerenų futbolas 
Kai pro plyšius j ekraną svaidomi molekuliniai futbolo kamuoliai, 
gaunamas vaizdas, atspindintis nepazjstamus kvantinius dėsnius. 
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kaip matyti paveikslėlyje, tas skaičius sumažėjo kitur. Ir buvo 
vietų, į kurias neatsitrenkė nė vienas sferinis fulerenas, kai abu 
plyšiai buvo atviri, bet atsitrenkė, kai buvo atviras tik vienas iš jų. 
Tai turėtų atrodyti labai keista. Kaip gali, atidarius antrąjį plyšį, 
sumažėti atsitrenkiančių molekulių kiekis tam tikrose vietose? 

Atsakymą galime gauti ištyrę detales. Atliekant ekspe- 
rimentą, dauguma molekulinių futbolo kamuolių atsitrenkė į 
vietą, esančią per vidurį tarp tų zonų, kuriose būtų tikimasi pro 
vieną ar kitą plyšį pralekiančių kamuolių atsitrenkimo. Šiek tiek 
toliau nuo centro atsitrenkė labai nedaug molekulių, tačiau dar 
truputį toliau nuo jo vėl pastebėtas molekulių atsitrenkimas. Šis 
vaizdas nėra suma vaizdų, susidarančių, kai kiekvienas plyšys 
atidaromas atskirai, tačiau čia galite atpažinti 3 skyriuje minėtą 
interferuojančių bangų vaizdą. Vietos, į kurias neatsitrenkia nė 
viena molekulė, atitinka zonas, kuriose susitinka iš dviejų plyšių 
emituotos bangos ne fazėje, todėl sukelia destruktyvią interfe- 
renciją; sritys, kurias atsitrenkia daug molekulių, atitinka zonas, 
į kurias bangos atsklinda tos pačios fazės ir sukuria konstrukty- 
vią interferenciją. 

Pirmuosius du tūkstančius ar panašiai mokslinės minties 
metų teorinių aiškinimų pagrindą sudarė įprasta patirtis ir intui- 
cija. Patobulinę mūsų technologijas ir išplėtę tiriamų reiškinių 
ribas, mes ėmėme pastebėti, kad gamtos elgesys vis mažiau ir 
mažiau atitinka mūsų kasdienę patirtį, taigi ir mūsų intuiciją, 
kaip įrodė sferinių fulerenų bandymas. Tas eksperimentas yra 
tipinė rūšis reiškinio, kurio negali apimti klasikinis mokslas, ta- 
čiau yra paaiškinama vadinamąja kvantine fizika. Iš tiesų, Fein- 
menas rašė, kad dvigubo plyšio bandymas, toks kaip aprašytasis 
anksčiau, „apima visas kvantinės mechanikos paslaptis“. 


Kvantinės fizikos principai buvo išplėtoti per pirmuosius 
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kelis dvidešimto amžiaus dešimtmečius, po to, kai paaiškėjo, kad 
Niutono teorija netinka gamtai aprašyti atominiu ar subatomi- 
niu lygmeniu. Fundamentalios fizikos teorijos apibūdina gamtos 
jėgas ir tai, kaip objektai į jas reaguoja. Klasikinės teorijos, tokios 
kaip Niutono, yra sudarytos remiantis sistema, atspindinčia kas- 
dienę patirtį, kurioje materialūs objektai egzistuoja individualiai, 
gali būti aptikti tiksliai tam tikrose vietose, judėti konkrečiomis 
trajektorijomis ir t. t. Kvantinė fizika suteikia sistemą, leidžiančią 
suprasti, kaip gamta veikia atominiu ir subatominiu lygmeniu, 
tačiau, kaip mes pamatysime vėliau, ji taip pat diktuoja visiškai 
kitokią koncepcinę schemą, kurioje objekto padėtis, trajektorija 
ir net praeitis ir ateitis nėra tiksliai nustatytos. Kvantinės teorijos 
jėgų, tokių kaip gravitacija ar elektromagnetinė jėga, yra teorijos, 
suformuluotos minėtoje sistemoje. 

Ar gali teorijos, priklausančios sistemai, kuri visiškai sveti- 
ma kasdienei patirčiai, taip pat paaiškinti įprastinius reiškinius, 
taip tiksliai aprašytus klasikinės fizikos? Gali, kadangi mes ir 
mus supanti aplinka yra sudėtinės struktūros, sudarytos iš nejsi- 
vaizduojamai didelio atomų skaičiaus, didesnio nei Visatoje yra 
žvaigždžių, kurias galime pamatyti. Ir nors sudedamieji atomai 
paklūsta kvantinės fizikos principams, galima teigti, kad didelės 
grupės, tokios kaip futbolo kamuoliai, ropės, dideli lėktuvai ir 
mes, tikrai sugebės išvengti išsisklaidymo pro plyšius. Taigi, 
nors kasdienių objektų komponentai paklūsta kvantinei fizikai, 
Niutono dėsniai sudaro efektyvinę teoriją, kuri labai tiksliai api- 
būdina sudėtinių struktūrų, sudarančių mūsų kasdienį pasaulį, 
elgesį. 

Gali mums nuskambėti keistai, tačiau moksle yra daug 
atvejų, kai didelių grupių elgesys skiriasi nuo atskirų grupės 


komponentų elgesio. Kaip pavienio neurono reakcijos vargiai 
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atitinka neurony, esanciy Zmogaus smegenyse, reakcijas, Zinios 
apie vieng vandens molekule irgi nedaug gali pasakyti apie viso 
ežero elgesį. Kvantinės fizikos atveju fizikai vis dar bando tiksliai 
išsiaiškinti, kaip Niutono dėsniai susiję su kvantine sritimi. Mes 
tikrai žinome, kad visų objektų komponentai paklūsta kvanti- 
nės fizikos dėsniams ir kad Niutono dėsniai yra geras artinys 
makroskopinių objektų, sudarytų iš tų kvantinių komponentų, 
elgesiui apibūdinti. 

Todėl Niutono teorijos prognozės atitinka mūsų visų realy- 
bės suvokimą, kurį mes susidarome tyrinėdami supantį pasaulį. 
Tačiau atskirų atomų ir molekulių elgesys iš esmės nesutampa 
su mūsų kasdiene patirtimi. Kvantinė fizika yra naujas tokios 
Visatos realybės modelis. Tai yra vaizdas, kuriame daug esminių 
mūsų intuityvaus realybės suvokimo koncepcijų nebetenka pra- 
smės. 

Dvigubo plyšio eksperimentą pirmą kartą 1927 m. atliko 
Klintonas Deivisonas (Clinton Davisson) ir Lesteris Džermeris 
(Lester Germer), fizikai eksperimentuotojai, kurie Belo labora- 
torijoje tyrinėjo, kaip pluoštelis elektronų — objektų, žymiai pa- 
prastesnių nei sferiniai fulerenai — sąveikauja su nikelio krista- 
lu. Tai, kad materijos dalelės, tokios kaip elektronai, sklinda lyg 
vandens bangos, buvo stulbinantis eksperimentas, davęs pradžią 
kvantinei fizikai. Kadangi tai makroskopiniu lygmeniu nėra pa- 
stebima, mokslininkai ilgai svarstė, kokio dydžio ir sudėtingumo 
gali būti objektas, kad jis galėtų turėti tokias bangoms būdin- 
gas savybes. Kiltų sąmyšis, jei tokį efektą būtų galima atlikti 
pasitelkiant žmones ar hipopotamus, tačiau, kaip jau sakėme, 
apskritai kuo didesnis objektas, tuo mažiau pasireiškia stiprūs 
kvantiniai efektai. Tad mažai tikėtina, kad kurie nors gyvūnai 


zoologijos sode pro narvų grotas praeis kaip bangos. Vis dėlto 
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fizikai eksperimentuotojai stebéjo vis didesniy ir didesniy dale- 
liy banginius reiskinius. Mokslininkai kada nors tikisi pakartoti 
sferiniy fulereny eksperimentg su virusu, kuris yra ne tik gerokai 
didesnis, bet taip pat yra laikomas gyvu organizmu. 

Yra tik keli kvantinės fizikos aspektai, reikalingi vėlesniuose 
skyriuose pateikiamiems argumentams suprasti. Viena iš esmi- 
nių savybių yra bangų ir dalelių dvejopumas. Faktas, kad mate- 
rijos dalelės pasižymi bangų savybėmis, nustebino visus. Tai, kad 
šviesa sklinda kaip bangos, nebestebina nieko. Į bangas panašus 
šviesos sklidimas mums atrodo natūralus ir laikomas pripa- 
žintu faktu beveik du amžius. Jei šviesos spindulį nukreipsime 
1 du anksčiau minėto eksperimento plyšius, atsiras dvi bangos 


ir susitiks ant ekrano. Tam tikruose taškuose jų maksimumai ir 


Jango eksperimentas 
Sferinių fulerenų vaizdas buvo žinomas iš šviesos bangų teorijos. 
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minimumai sutaps, suformuodami šviesias dėmes; kitais atvejais 
maksimumai susitiks su minimumais, panaikindami vieni kitus 
ir suformuodami tamsias sritis. Anglų fizikas Tomas Jangas 
(Ihomas Young) šį eksperimentą atliko XIX amžiaus pradžio- 
je ir įtikino Žmones, kad šviesa yra banga, o ne, kaip Niutonas 
manė, sudaryta iš dalelių. 

Nors galima manyti, jog Niutonas klydo sakydamas, kad 
šviesa nėra banga, jis buvo teisus teigdamas, kad šviesa gali el- 
gis taip, lyg būtų sudaryta iš dalelių — šiandien mes tas daleles 
vadiname fotonais. Lygiai kaip mes sudaryti iš didelio kiekio 
atomų, šviesa, matoma kasdieniame gyvenime, yra sudėtinė ta 
prasme, kad ji sudaryta iš labai daug fotonų — net vienas nakti- 
nės šviesos vatas kiekvieną sekundę jų išskiria milijardų milijar- 
dus. Pavieniai fotonai dažniausiai nėra matomi, tačiau laborato- 
rijoje galime suformuoti tokį silpną šviesos spindulį, sudarytą iš 
pavienių fotonų, kuriuos galime užfiksuoti kaip atskirus, lygiai 
kaip elektronus ar sferinius fulerenus. Mes galime pakartoti 
Jango eksperimentą, panaudodami pakankamai silpną spindulį, 
kad fotonai pasiektų barjerą po vieną kelių sekundžių intervalu. 
Jei mes taip padarytume ir tuomet sudėtume visus individualius 
susidūrimus su ekranu tolimojoje barjero pusėje, tai atrastume, 
kad kartu jie suformuoja toki patį interferencinį vaizdą, kuris 
susidarytų, jei atliktume Deivisono ir Džermerio eksperimentą, 
tačiau iššautume elektronus (arba sferinius fulerenus) į ekraną 
po vieną. Fizikams tai buvo įdomus atradimas: jei pavienės da- 
lelės interferuoja pačios su savimi, tai banginė šviesos prigimtis 
nėra tik spindulio ar didelio fotonų kiekio, o individualių dalelių 
savybė. 

Kita esminė kvantinės fizikos dogma yra neapibrėžtumo 
principas, 1926 metais suformuluotas Vernerio Heizenbergo 


(Werner Heisenberg). Neapibrėžtumo principas teigia, kad 
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„Jeigu tal yra teisybe, tai viskas, kg mes manem esant banga, 
is tikrųjų yra dalelė, ir viskas, ka mes manem esant dalele, 
is tikrųjų yra banga.“ 


mūsų galimybės vienu metu išmatuoti tam tikrus dydžius, tokius 
kaip dalelės padėtis ir greitis, yra ribotos. Pavyzdžiui, remiantis 
neapibrėžtumo principu, jei dalelės padėties neapibrėžtumą 
padauginsime iš judesio kiekio neapibrėžtumo (jos masės, pa- 
daugintos iš greičio), rezultatas niekada nebus mažesnis nei tam 
tikras fiksuotas dydis, vadinamas Planko konstanta. Tai sunkiai 
ištariama frazė, tačiau paprastai jos esmę galima išdėstyti taip: 
kuo tiksliau apskaičiuojate greitį, tuo mažiau tikslumo lieka pa- 
dėčiai nustatyti, ir atvirkščiai. Pavyzdžiui, jei padėties neapibrėž- 
tumą sumažinsite dvigubai, turėsite padvigubinti greičio neapi- 
brėžtumą. Taip pat yra svarbu pažymėti, jog lyginant su kasdie- 
niais matais, tokiais kaip metrai, kilogramai ir sekundės, Planko 
konstanta yra labai maža. Iš tikrųjų jos vertė, išreiškus ją šiais 


mato vienetais, yra maždaug 6/10 000 000 000 000 000 000 
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000 000 000 000 ooo. Todėl tiksliai nusitaikius į makroskopinį 
objektą, panašų į trečdalio kilogramo masės futbolo kamuolį, 
vieno milimetro tikslumu į bet kurią pusę, vis dar galima išma- 
tuoti jo greitį Žymiai tiksliau nei viena milijardoji milijardoji mi- 
lijardoji kilometro per valandą dalis. Taip yra todėl, kad futbolo 
kamuolio masė, išmatuota šiais vienetais, yra 1/3, o neapibrėžtu- 
mas padėties atžvilgiu yra 1/rooo. Niekas negali atsakyti už visus 
tuos nulius Planko konstantoje, ir tuomet ta funkcija atitenka 
greičio neapibrėžtumui. Tačiau elektronų masė, išreikšta tais 
pačiais vienetais, yra 0,000000000000000000000000000001, 
todėl jų situacija yra visiškai kitokia. Jei mes nustatytume elek- 
trono padėtį tikslumu, daugmaž atitinkančiu atomo dydį, neapi- 
brėžtumo principas teigia, kad mes negalime žinoti elektrono 
greičio tiksliau nei maždaug tūkstantis kilometrų per sekundę, o 
tai visiškai nėra tikslu. 

Remiantis kvantine fizika, nesvarbu, kiek informacijos mes 
turėsime ar kokios galingos bus duomenų apdorojimo galimy- 
bės, tiksliai prognozuoti fizinių procesų rezultatų negalima, 
kadangi jie nėra tiksliai apibrėžti. Vietoj to, esant tam tikrai 
pradinei sistemos būsenai, gamta apibrėžia jos ateities būseną 
procesu, kuris iš esmės yra neapibrėžtas. Kitaip sakant, net pa- 
čiose paprasčiausiose situacijose gamta nediktuoja jokio proceso 
ar eksperimento rezultatų. Greičiau ji palieka tam tikrą galimų 
variantų skaičių, kiekvieną su tam tikra realizavimo tikimybe. 
Perfrazavus Einšteiną, panašu į tai, lyg Dievas mestų kauliukus 
kaskart, prieš nuspręsdamas kiekvieno fizinio proceso rezultatus. 
Ta mintis nedavė Einšteinui ramybės, ir nors jis laikomas vienu 
kvantinės fizikos tėvų, vėliau jo požiūris tapo kritiškas. 

Atrodytų, kad kvantinė fizika paneigia mintį, jog gamta 
valdoma dėsnių, tačiau taip nėra. Ji skatina mus priimti naujos 


formos determinizmą: esant sistemos būsenai apibrėžtai tam 
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tikru laiko momentu, gamtos dėsniai apibrėžia įvairių ateičių ir 
praeiciy tikimybes, o ne tiksliai nustato vieną konkrečią ateitį ir 
praeitį. Nors kai kuriems tai atrodo visiškai nepatrauklu, moksli- 
ninkai turi susitaikyti su teorijomis, kurios atitinka eksperimen- 
tus, o ne jų pačių anksčiau sugalvotus teiginius. 

Vis dėlto mokslas reikalauja, kad teorija būtų tikrinama. 
Jei tikimybinė kvantinės fizikos spėjimų prigimtis reikštų, kad 
neįmanoma patvirtinti tų spėjimų, tuomet kvantinės teorijos 
negalėtų vadintis pagristomis. Tačiau, nepaisydami tikimybinės 
jy prognozių prigimties, mes vis tiek galime patikrinti kvantines 
teorijas. Pavyzdžiui, galime atlikti bandymą daug kartų ir pa- 
tvirtinti, kad įvairių rezultatų dažnumas atitinka prognozuotas 
tikimybes. Panagrinekime sferinių fulereny eksperimentą. 
Kvantinė fizika teigia, kad nieko niekada nėra randama tiksliai 
nustatytame taške, nes jei taip būtų, laiko neapibrėžtumas būtų 
begalinis. Iš tiesų, remiantis kvantine fizika, kiekviena dalelė turi 
tikimybę būti rasta bet kur Visatoje. Todėl net jei tikimybė rasti 
duotą elektroną dvigubo plyšio mechanizme yra labai didelė, vi- 
sada bus šiokia tokia tikimybė jį rasti tolimesnėje Alfa Kentauro 
žvaigždės pusėje arba Šeperdo pyrage jūsų biuro kavinėje. Todėl 
jei spirtume į kvantinį sferinį fulereng ir leistume jam skrieti, 
joks meistriškumo ar žinių lygis neleistų jums iš anksto nu- 
statyti, kur jis nusileis. Tačiau pakartojus tą eksperimentą daug 
kartų, gauti duomenys atspindės tikimybę rasti kamuolį įvairio- 
se vietose, ir eksperimentuotojai patvirtino, kad tokių bandymų 
rezultatai atitinka teorijos prognozes. 

Svarbu suprasti, kad tikimybės kvantinėje fizikoje nėra to- 
kios pat kaip Niutono fizikoje ar kasdieniame gyvenime. Tokią 
išvadą darome lygindami vaizdą, suformuotą pastovios sferinių 
fulerenų, iššautų į ekraną, srovės, su raštu, sukurtu žaidėjų, besi- 
taikančių į buliaus akis smiginio taikinyje. Tikimybė strėlytei 
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ismigti netoli centro yra didžiausia ir mažėja tolstant nuo jo, 
nebent žaidėjai išgėrė per daug alaus. Kaip ir su sferiniais fule- 
renais, bet kuri strėlytė gali įsmigti bet kur, ir per tam tikrą laiką 
susidarys raštas skylučių, kurios atspindės užslėptas tikimybes. 
Kasdieniame gyvenime šią situaciją galime paaiškinti sakydami, 
kad strėlytė turi tam tikrą tikimybę įsmigti tam tikrose skirtin- 
gose vietose; tačiau taip teigiame, priešingai nei sferinių fulerenų 
atveju, tik todėl, kad mūsų Žinios apie tos strėlytės paleidimo 
sąlygas yra nepakankamos. Mūsų aprašymas būtų geresnis, jei 
tiksliai Žinotume, kokiu būdu žaidėjas išmes strėlytę, jos iš- 
metimo kampą, apsisukimus, greitį ir t. t. Iš principo tada mes 
galėtume numatyti, kur strėlytė įsmigs pageidaujamu tikslumu. 
Taigi tikimybinių terminų kartojimas apibrėžiant įvykių baigtį 
kasdieniame gyvenime atspindi ne procesui būdingą prigimtį, o 
tik mūsų tam tikrų aspektų nežinojimą. 

Tikimybės kvantinėje fizikoje yra kitokios. Jos atspindi 
fundamentalų atsitiktinumą gamtoje. Kvantinis gamtos mode- 
lis remiasi principais, kurie prieštarauja ne tik mūsų kasdienei 
patirčiai, bet ir intuityviai realybės koncepcijai. Tie, kuriems 
šie principai atrodo keisti ar sudėtingi, yra geroje kompanijoje 
didžiųjų fizikų, tokių kaip Einšteinas ir net Feinmenas, kurių 
kvantinės fizikos aprašymus mes netrukus pateiksime. Ir iš tiesų, 
Feinmenas kartą rašė: „Aš manau, galiu saugiai teigti, kad nie- 
kas nesupranta kvantinės mechanikos.“ Tačiau kvantinė fizika 
atitinka stebėjimus. Ji dar nė karto neapvylė testuojant, nors ją 
tikrino daugiau nei bet kokią kitą mokslinę teoriją. 

Penktame dešimtmetyje amerikiečių fiziką Ričardą Fein- 
meną pribloškė neįtikimas kvantinio ir Niutono pasaulių skir- 
tumas. Jį sudomino, kaip atsiranda interferencinis vaizdas dvi- 
gubo plyšio eksperimente. Prisiminkime, kad vaizdas, gaunamas 


šaudant molekules pro abu atvirus plyšius, nėra suma vaizdų, 
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kuriuos gauname atlikę eksperimentą du kartus, kartą esant at- 
viram plyšiui kairėje, o kitą kartą — dešinėje. Nes kai abu plyšiai 
atviri, gauname daug šviesių ir tamsių juostų, į kurias nepatenka 
nė viena dalelė. Tai reiškia, kad dalelės, kurios būtų patekusios į 
tamsiąją juostą, sakykim, jei tik kairysis plyšys būtų atviras, ten 
nepatenka, jei dešinysis plyšys taip pat atviras. Atrodo, lyg tam 
tikru savo kelionės nuo šaltinio iki ekrano momentu dalelės gau- 
na informaciją apie abu plyšius. Toks elgesys drastiškai skiriasi 
nuo vykstančio kasdieniame gyvenime, kur kamuolys keliautų 
pro vieną plyšį ir jo visiškai nepaveiktų kitas plyšys. 

Pasak Niutono fizikos — ir to, kaip eksperimentas vyktų, 
jei atliktume jį su futbolo kamuoliu, o ne su molekulėmis — 
kiekviena dalelė nuo šaltinio iki ekrano skrieja vienintele 
tiksliai nustatyta trajektorija. Čia nėra vietos nukrypimams, 
kurių metu dalelė pakeliui aplanko kiekvieno plyšio rajoną. Vis 
dėlto remiantis kvantiniu modeliu sakoma, kad dalelė neturi 
konkrečios vietos tarp pradinio ir galutinio taškų. Feinmenas 
suprato, kad tai nereiškia, jog dalelės, keliaudamos nuo šaltinio 
iki ekrano, neturi trajektorijos. Tai galėtų reikšti, kad dalelės 
pasirenka kiekvieną įmanomą tuos taškus jungiančią trajekto- 
riją. Štai kuo, kaip tvirtino Feinmenas, kvantinė fizika skiriasi 
nuo Niutono fizikos. Situacija abiejuose plyšiuose yra svarbi, 
nes, užuot keliavusios tam tikru apibrėžtu keliu, dalelės pasi- 
renka kiekvieną kelią, ir pasirenka juos visus vienu metu! Tai 
skamba kaip mokslinė fantastika, tačiau taip nėra. Feinmenas 
suformulavo matematinę išraišką — Feinmeno sumavimą tra- 
jektorijoms, — kuri atspindi šią mintį ir atkuria visus kvantinės 
fizikos dėsnius. Feinmeno teorijoje matematinis ir fizikinis 
vaizdai skiriasi nuo pirminės kvantinės fizikos formuluotės, 
tačiau rezultatas yra tas pats. 


Feinmeno idėjos atliekant dvigubo plyšio eksperimentą 
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reiškia, kad dalelės pasirenka kelius, einančius tik pro kairįjį ar 
tik pro dešinįjį plyšį; kelius, einančius pro kairįjį plyšį, grįžtančius 
atgal pro dešinįjį ir tuomet vėl pro kairįjį; kelius pro restoraną, 
tiekiantį puikias su prieskoniais troškintas krevetes, ir porą kar- 
tų apsukančius Jupiterį prieš sukant namo; net kelius, einančius 
per visą Visatą ir atgal. Toks Feinmeno požiūris paaiškina, kaip 
dalelė gauna informaciją apie tai, kuris plyšys yra atviras — jei 
plyšys atviras, dalelė pasirenka kelią, einantį pro jj. Kai abu 
plyšiai yra atviri, pro vieną plyšį keliaujančios dalelės keliai gali 
kirstis su keliais, kuriais ji keliauja pro kitą plyšį, ir taip sukelti 
interferenciją. Tai gali skambėti keistai, tačiau fundamentaliajai 


Dalelių keliai 

Feinmeno kvantinės teorijos formuluotė paaiškina, kodėl dalelės, tokios 
kaip sferiniai fulerenai ir elektronai, pro plyšius šaunami į ekraną, su- 
daro interferencinius vaizdus. 
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fizikai — ir Siai knygai — Feinmeno formuluote pasirode esanti 
naudingesnė, nei pirmiau buvusi. 

Feinmeno kvantinės realybės suvokimas yra esminis ban- 
dant suprasti teorijas, kurias tuoj pristatysime, todėl verta skirti 
šiek tiek laiko joms suprasti. Įsivaizduokite paprastą procesą, 
kuriame dalelė pajuda iš kokio nors taško A ir laisvai keliauja. 
Pagal Niutono modelį dalelė judės tiesia linija. Praėjus tam tik- 
ram tiksliai nustatytam laiko tarpui, mes ją rasime tiksliai api- 
brėžtoje linijos vietoje B. Feinmeno modelyje kvantinė dalelė 
surenka informaciją apie kiekvieną kelią, jungiantį A ir B taškus, 
kiekvienam keliui gaudama skaičių, vadinamą faze. Ta fazė reiš- 
kia padėtį bangos cikle, t. y. ar banga yra maksimume, minimume 
ar kokioje nors tikslioje vietoje tarp jų. Feinmeno matematinė 
procedūra, skaičiuojant tą fazę, parodė, kad kai kartu sudedame 
visų kelių bangas, gauname „tikimybės amplitudę“, kad dalelė, 
pajudanti iš taško A, pasieks tašką B. Šios tikimybės kvadratas 
tada duoda teisingą tikimybę, kad dalelė pasieks tašką B. 

Kiekviena fazė, veikianti Feinmeno sumą (todėl ir pateki- 
mo į tašką B iš taško A tikimybę), gali būti vaizduojama kaip 
fiksuoto ilgio strėlytė, nukreipta bet kuria kryptimi. Norėdami 
sudėti dvi fazes, mes pridedame strėlytę, vaizduojančią vieną 
fazę, prie strėlytės, vaizduojančios antrą fazę, pabaigos ir gau- 
name naują strėlytę, reiškiančią jų sumą. Norint sudėti daugiau 
fazių, tereikia tęsti procesą. Pažymėtina, kad fazėms sutampant 
jų sumą vaizduojanti rodyklė gali būti gana ilga. Tačiau skir- 
tingomis kryptimis nukreiptos rodyklės turi savybę panaikinti 
viena kitą, tokiu būdu palikdamos jus net ir be trumputės strėlės. 
Šią idėją iliustruoja toliau pateikti paveikslėliai. 

Skaičiuojant tikimybę, kad dalelė, startavusi taške A, atsi- 
durs taške B Feinmeno pasiūlytu būdu, reikia sudėti fazes ar 
strėlytes, atitinkančias kiekvieną iš kelių, jungiančių A ir B 
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Feinmeno sumavimas trajektorijomis 

Dėl skirtingų Feinmeno kelių efektai gali sustiprinti ar susilpninti vienas 
kitą lygiai kaip bangos. Geltonos strėlės simbolizuoja fazes, kurios 

turi būti sumuojamos. Mėlynos linijos reiškia jų suma — tiesę nuo pir- 
mosios iki paskutiniosios strelytes galo. Strėlytės apatinėje paveikslėlio 
dalyje nukreiptos skirtingomis kryptimis, todėl jų suma — mėlyna linija 
— yra labai trumpa. 


taškus. Egzistuojančių kelių skaičius yra begalinis, ir tai kom- 
plikuoja skaičiavimą, tačiau viskas veikia. Kai kurie keliai yra 
pavaizduoti paveiksle. 

Feinmeno teorija ypač aiškiai parodo, kaip Niutono pa- 
saulio vaizdas gali kilti iš kvantinės fizikos, atrodančios visiškai 
kitaip. Pasak Feinmeno teorijos, fazės, susijusios su kiekvienu 
keliu, priklauso nuo Planko konstantos. Kadangi Planko kons- 
tanta yra labai mažas dydis, tai gretimų kelių fazės paprastai 
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Keliai is Aj B 

„Klasikinis“ kelias iš tasko A į tašką B yra tiesi linija. Kelių, kurie yra 
artimi klasikiniam keliui, fazės turi polinkį sustiprinti viena kita, o toli- 
mesnių kelių fazės linkusios viena kitą slopinti. 


gerokai skiriasi, todėl, kaip parodyta paveikslėjyje, jos sumuo- 
jasi į labai mažą dydį. Tačiau teorija taip pat rodo, kad yra tam 
tikrų kelių, kurių fazės linkusios sutapti, ir tie keliai yra labiau 
mėgstami, t. y. jų įtaka stebimam dalelių elgesiui didesnė. Pa- 
sirodo, didelių objektų kelių, artimų Niutono prognozuotiems 
keliams, fazės bus artimos ir sumuosis, įnešdamos didžiausią 
indėlį į sumą, ir todėl vienintelis kelionės tikslas, tikimybė į 
kurį patekti iš esmės yra didesnė už nulį, sutampa su pastaruoju 
Niutono teorijoje ir tas taškas atitinka tikimybę, labai artimą 
vienetui. Todėl dideli objektai juda lygiai taip, kaip numato 
Niutono teorija. 


Kol kas Feinmeno idėjas aptarėme dvigubo plyšio ekspe- 
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rimento kontekste. Tame eksperimente dalelės yra Saunamos į 
sieną su plyšiais, ir ekrane, esančiame už sienos, mes nustatome 
vietas, į kurias dalelės atsimuša. Kalbant plačiau, Feinmeno teo- 
rija leidžia mums nustatyti tikėtinus rezultatus ne tik pavienės 
dalelės, bet ir „sistemos“, sudarytos iš dalelių, ar net visos Visatos 
atvejais. Tarp pradinės sistemos būsenos ir mūsų vėlesnių jos sa- 
vybių matavimų tos savybės kažkokiu būdu keičiasi, ir tai fizikai 
vadina sistemos istorija. Pavyzdžiui, dvigubo plyšio eksperimen- 
te dalelės istorija tiesiog yra jos kelias. Lygiai kaip dviejų plyšių 
eksperimente tikimybė stebėti dalelės pataikymą į tam tikrą 
tašką priklauso nuo visų kelių, vedančių į jį. Feinmenas parodė, 
kad esant apibendrintai sistemai, bet kokio stebėjimo tikimybė 
yra sudaryta iš visų įmanomų istorijų, kurios galėjo atvesti prie 
to stebėjimo. Dėl to jo metodas vadinamas „istorijų sumavimo“ 
arba „alternatyvių istorijų“ kvantinės fizikos formuluote. 

Dabar, kai susipažinome su Feinmeno požiūriu į kvantinę 
fiziką, laikas išnagrinėti kitą kertinį kvantinės fizikos principą, 
kuriuo vėliau naudosimės — principą, anot kurio stebima sistema 
turi keisti savo kelią. Ar galime diskretiškai stebėti ir nieko ne- 
sakyti matydami, kad viršininkas garstyčiomis išsitepęs smakrą? 
Ne. Pasak kvantinės fizikos, ne;manoma „tiesiog“ kažką stebėti. 
Kvantinė fizika teigia, kad norint atlikti stebėjimą, reikia sąvei- 
kauti su stebimu objektu. Pavyzdžiui, norėdami pamatyti objektą, 
mes jį apšviečiame. Žinoma, moliūgui apšvietimas neturės labai 
didelės įtakos. Tačiau jei net ir labai silpna šviesa apšviesime, ki- 
taip tariant, apšaudysime fotonais mažą kvantinę dalelę, poveikis 
bus pastebimas, ir eksperimentai rodo, kad tai keičia bandymo 
rezultatus tiksliai taip, kaip prognozuoja kvantinė fizika. 

Įsivaizduokime, kad, kaip ir prieš tai, siunčiame dalelių 
srautą į dviejų plyšių eksperimento barjerą ir surenkame pirmo 
milijono pro plyšį prasiveržusių dalelių duomenis. Kai grafike 
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atidedame dalelių, patenkančių į įvairius taškus, skaičių, duo- 
menys sudaro interferencinj vaizdą, pateiktą 65 puslapyje, ir kai 
sudedame fazes, atitinkančias visus įmanomus dalelės kelius iš 
taško A į tašką B, kur ji aptinkama, atrandame, kad apskaičiuota 
patekimo į įvairius taškus tikimybė atitinka duomenis. 

Dabar įsivaizduokite, kad pakartojame eksperimentą, šį 
kartą nukreipę šviesą į plyšius taip, kad žinotume tarpinį tašką 
C, per kurį dalelės praskries (C yra vieno arba kito plyšio vieta). 
Tai vadinama „kuris kelias“ informacija, kadangi ji mums nu- 
rodo, ar kiekviena dalelė skriejo iš taško A pro pirmąjį plyšį į 
tašką B, ar iš taško A pro antrąjį plyšį į tašką B. Kadangi dabar 
žinome, pro kurį plyšį keliavo kiekviena dalelė, tos dalelės kelių 
sumą sudarys tik keliai, einantys tik pro pirmąjį plyšį, arba keliai, 
einantys tik pro antrąjį plyšį. Į sumą niekada nejeis abu keliai, 
einantys pro pirmąjį plyšį ir einantys pro antrąjį plyšį. Kadangi 
Feinmenas paaiškino interferencijos modelį sakydamas, kad ke- 
liai, einantys pro vieną plyšį, kertasi su keliais, einančiais pro kitą 
plyšį, todėl, jei jungsime šviesą, norėdami nustatyti, pro kurį 
plyšį dalelė keliauja, eliminuosime kitą galimą variantą, taip pri- 
versdami interferencijos modelį išnykti. Ir tikrai, šviesos įjungi- 
mas eksperimento metu pakeičia interferencinį vaizdą iš esančio 
65 puslapyje, į vaizdą, esantį 64 puslapyje! Negana to, mes galime 
keisti eksperimentą, naudodami labai silpną šviesą tam, kad ne 
visos dalelės su ja sąveikautų. Tokiu atveju galime gauti „kuris 
kelias“ informaciją tik tam tikram dalelių pogrupiui. Jei tuomet 
sugrupuosime duomenis apie skriejančias daleles remdamiesi 
tuo, ar gavome „kuris kelias“ informaciją, ar ne, pamatysime, kad 
duomenys, priklausantys dalelių pogrupiui, apie kurį neturėjo- 
me „kuris kelias“ informacijos, suformuos interferencinį vaizdą, 
o duomenys dalelių pogrupio, apie kurį turėjome „kuris kelias“ 


informaciją, nesuformuos interferencinio vaizdo. 
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Ši idėja yra reikšminga mūsų „praeities“ koncepcijai. Pagal 
Niutono teoriją yra manoma, kad praeitis egzistuoja kaip api- 
brėžta įvykių seka. Jei matai ant grindų sudužusią vazą, pirktą 
Italijoje praeitais metais, ir savo mažametį vaiką, stovintį šalia ir 
nekaltai žiūrintį, gali atsekti įvykius, dėl kurių tai atsitiko: maži 
piršteliai paleidžia vazą ir ji subyra į tūkstančius gabalėlių, kai 
susiduria su kietomis grindimis. Iš tiesų, turint visus reikalingus 
duomenis apie dabartį, Niutono dėsniai leidžia sudaryti išbaigtą 
praeities vaizdą. Tai derinasi su mūsų intuityviu suvokimu, kad 
nesvarbu, skausmingas ar džiaugsmingas, pasaulis turi tiksliai 
apibrėžtą praeitį. Gali būti, kad niekas jos nestebi, tačiau praeitis 
egzistuoja lygiai taip pat tikrai, lyg būtum padaręs daugybę jos 
momentinių nuotraukų. Tačiau negalima sakyti, kad kvantinis 
sferinis fulerenas turėjo aiškiai apibrėžtą kelią nuo šaltinio iki 
ekrano. Mes galime nurodyti sferinio fulereno buvimo vietą 
mūsų stebėjimo metu, tačiau tarp stebėjimų jis pasirenka visus 
įmanomus kelius. Kvantinė fizika mums sako, jog kad ir koks 
išsamus būtų mūsų stebėjimas, dabartis, (nestebima) praeitis, 
kaip ir ateitis, yra neapibrėžtos ir egzistuoja tik kaip galimybių 
spektras. Pagal kvantinę fiziką Visata neturi vienintelės praeities 
ar istorijos. 

Tas faktas, kad praeitis nėra tiksliai apibrėžta, reiškia, kad 
mūsų atliekami sistemos stebėjimai dabartyje veikia ir praeitį. 
Tai gana dramatiškai akcentuoja Džono Vilerio (John Whee- 
ler) sugalvotas vieno tipo eksperimentas, vadinamas „atidėto 
pasirinkimo eksperimentu“. Schematiškai atidėto pasirinkimo 
eksperimentas yra panašus į ką tik mūsų aprašytą dvigubo plyšio 
eksperimentą, kuriame turime galimybę stebėti dalelės pasi- 
rinktą kelią, išskyrus tai, kad atidėto pasirinkimo eksperimente 
savo sprendimą stebėti ar nestebėti kelią atidedame iki prieš pat 
dalelei atsitrenkiant į registruojant; ekraną. 
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Atidėto sprendimo eksperimento rezultatai yra identiški 
tiems, kuriuos mes gauname, kai pasirenkame fiksuoti (ne- 
fiksuoti) „kuris kelias“ informaciją, stebėdami pačius plyšius. 
Tačiau šiuo atveju kelias, kurį pasirenka kiekviena dalelė, t. y. jos 
praeitis, yra apibrėžta jau seniai, dar iki jai praeinant pro plyšį, ir 
turbūt ji turėjo „nuspręsti“, ar skrieti pro vieną plyšį, nesukeliant 
interferencijos, ar pro abu, ją sukeliant. 

Vileris apsvarstė net kosminę to eksperimento versiją su 
fotonais, išspinduliuotais galingų kvazarų, esančių už milijardų 
šviesmečių nuo mūsų. Tokia šviesa gali būti padalyta į du spindu- 
lius ir kelyje pasitaikančių galaktikų sufokusuota į Žemę. Nors su 
dabartinėmis technologijomis eksperimento atlikti ne;manoma, 
jei galėtume surinkti pakankamai fotonų iš tos šviesos, turėtų su- 
siformuoti interferencinis vaizdas. Vis dėlto, jei mes pastatysime 
prietaisą, renkant; „kuris kelias“ informaciją prieš pat detekta- 
vimą, tas raštas turėtų dingti. Šiuo atveju pasirinkimas keliauti 
vienu ar abiem keliais būtų priimtas prieš milijardus metų, prieš 
susiformuojant Žemei ar net Saulei, ir vis dėlto mūsų stebėjimais 
laboratorijose mes paveiksime tuos pasirinkimus. 

Šiame skyriuje mes iliustravome kvantinę fiziką pasinau- 
dodami dvigubo plyšio eksperimentu. Kalbėdami toliau, Visatai 
kaip visumai naudosime Feinmeno kvantinės mechanikos for- 
muluotę. Pamatysime, kad, kaip ir dalelė, Visata neturi vienos 
istorijos, tačiau visas įmanomas istorijas, kiekvieną su atitinkama 
tikimybe; ir mūsų jos dabartinės būsenos stebėjimai paveikia jos 
praeitį ir apibrėžia skirtingas Visatos istorijas lygiai taip, kaip 
dalelių stebėjimai dvigubo plyšio eksperimente veikė tų dalelių 
praeitį. Ta analizė parodys, kaip Didžiojo Sprogimo metu mūsų 
Visatoje atsirado gamtos dėsniai. Tačiau prieš tyrinėdami, kaip 
tie dėsniai atsirado, mes šiek tiek pakalbėsime apie tai, kas tai 
per dėsniai ir apie keletą su jais susijusių paslapčių. 
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‘Pats nesuprantamiausias dalykas apie Visatq 
yra tat, Rad ji yra suprantama. 


Albertas Einšteinas 


ISATA YRA SUPRANTAMA, kadangi yra valdoma gamtos 
dėsnių, kitaip tariant, jos elgesys gali būti sumodeliuotas. 
Tačiau kas yra tie dėsniai ar modeliai? 

Pirmoji matematiškai aprašyta jėga buvo gravitacija. 1687 m. 
paskelbtas Niutono traukos dėsnis teigė, kad kiekvienas Visatos 
objektas traukia bet kokį kitą objektą jėga, proporcinga jo masei. 
To meto intelektualams tai padarė didelį įspūdį, kadangi pir- 
mą kartą buvo parodyta, kad bent vienas Visatos aspektas gali 
būti tiksliai sumodeliuotas ir tam buvo pasiūlytas matematinis 
mechanizmas. Gamtos dėsnių egzistavimo idėja vėl iškėlė gin- 
čijamus klausimus, panašius į tuos, už kuriuos prieš maždaug 
50 metų buvo apkaltintas erezijomis ir nuteistas Galilėjus. Pa- 
vyzdžiui, Biblijoje pasakojama istorija apie Jozuę (Joshua), besi- 
meldžiantį, kad Saulė ir Mėnulis sustotų, ir jis turėtų dar vieną 
dieną kovai su amoritais Kanaane. Pasak Jozuės knygos, Saulė 
nejudėjo maždaug dieną. Šiandien mes žinome, kad tai reikštų, 
jog Žemė nustojo suktis. Jei Žemė sustotų, pagal Niutono dės- 
nius viskas, kas nebūtų pririšta, toliau judėtų pradiniu Žemės 


greičiu (1100 mylių per valandą pusiaujyje) — didelė kaina uz 
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atidėtą saulėlydį. Visa tai visiškai nejaudino Niutono, kadangi, 
kaip jau minėjome, jis manė, kad Dievas galėjo ir kišosi į Visatos 
gyvenimą. 

Kiti Visatos aspektai, kuriems buvo atrastas dėsnis ar mo- 
delis, buvo elektrinės ir magnetinės jėgos. Jos elgiasi kaip gra- 
vitacija, tik turi vieną svarbų skirtumą — du tokios pat rūšies 
elektros krūviai ar du magnetai stumia vienas kitą, o skirtingi 
— vienas kitą traukia. Elektrinės ir magnetinės jėgos yra žy- 
miai stipresnės nei gravitacinės, tačiau paprastai kasdieniame 
gyvenime mes jų nepastebime, kadangi makroskopiniai objektai 
susideda iš beveik vienodo skaičiaus teigiamų ir neigiamų krū- 
vių. Tai reiškia, kad tarp dviejų makroskopinių kūnų veikiančios 
elektrinės ir magnetinės jėgos beveik panaikina viena kitą, kitaip 
nei gravitacinės jėgos, kurios susideda. 

Mūsų dabartinės žinios apie elektrą ir magnetizmą buvo 
suformuotos per šimtą metų, nuo aštuoniolikto amžiaus vidurio 
iki devyniolikto amžiaus vidurio, kai keliose valstybėse fizikai 
labai detaliai ištyrė elektrines ir magnetines jėgas. Vienas svar- 
biausių atradimų buvo elektros ir magnetinės jėgų ryšys: judan- 
tis elektros krūvis veikia magnetus, o judantys magnetai veikia 
elektros krūvius. Pirmasis supratęs egzistuojantį ryšį buvo danų 
fizikas Hansas Kristianas Erstedas (Hans Christian Orsted). 
1820 metais, ruošdamasis paskaitai universitete, Erstedas paste- 
bėjo, kad elektros srovė iš jo naudojamos baterijos pajudino šalia 
esančio kompaso rodyklę. Greitai supratęs, kad judanti elektra 
sukūrė magnetinę jėgą, jis įtvirtino „elektromagnetizmo“ termi- 
ną. Po kelerių metų britų mokslininkas Maiklas Faradėjus (Mi- 
chael Faraday) paaiškino, kad (šiuolaikiniais terminais kalbant) 
jei elektros srovė galėjo sukelti magnetinį lauką, tai magnetinis 


laukas turėtų sukelti elektros srovę. Šį efektą jis pademonstravo 
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1831 metais. Po keturiolikos metų Faradėjus taip pat atrado ryšį 
ir tarp elektromagnetizmo ir šviesos, kai jis parodė, kad stiprus 
magnetinis laukas gali paveikti šviesos poliarizaciją. 

Faradėjus formaliai neturėjo gero išsilavinimo. Jis gimė 
neturtingoje kalvio šeimoje netoli Londono ir palikęs mokyklą 
trylikos metų ėmėsi pasiuntinuko ir knygrišio darbo knygyne. 
Ten bėgant metams jis išsimokslino skaitydamas knygas, kurio- 
mis privalėjo rūpintis, ir laisvu laiku atlikinėdamas paprastus bei 
pigius eksperimentus. Galiausiai jis gavo asistento darbą garsaus 
chemiko sero Hamfrio Deivio (Humphry Davy) laboratorijoje. 
Faradėjus čia dirbo likusius 45-erius savo gyvenimo metus ir, 
mirus Deiviui, jį pakeitė. Faradėjui sunkiau sekėsi matematika, 
niekada jos gerai ir neišmoko, todėl jam reikėjo daug pastangų 
teoriškai suprasti keistą elektromagnetinį reiškinį, stebimą savo 
laboratorijoje. Vis dėlto galiausiai jam pavyko. 

Viena iš didžiausių Faradėjaus intelektualinių inovacijų 
buvo idėja apie jėgos laukus. Šiandien iš knygų ir filmų apie 
vabalų akis turinčius ateivius ir jų erdvėlaivius dauguma žmonių 
yra susipažinę su šiuo terminu, tai galbūt šis tyrinėtojas ir turėtų 
gauti autorinį honorarą. Laikotarpiu tarp Niutono ir Faradėjaus 
viena didžiausių fizikos paslapčių buvo ta, kad fizikos dėsniai 
rodė jėgas veikiant tuščioje erdvėje, skiriančioje sąveikaujančius 
objektus. Faradėjui tai nepatiko. Jis tikėjo, kad, norint pajudinti 
objektą, kažkas turi turėti su juo sąlytį. Ir taip jis įsivaizdavo 
erdvę tarp elektros krūvių ir magnetų, užpildytą nematomų 
gijų, kurios galėjo fiziškai stumti ir traukti. Faradėjus tą gijų 
sumą vadino jėgos lauku. Geras būdas įsivaizduoti jėgos lauką 
yra mokyklinis bandymas, kurio metu ant magnetinio strypelio 
padedama stiklinė plokštelė ir ant jos užberiama geležies pju- 


venų. Po kelių krestelėjimų trinčiai nugalėti, pjuvenos pajuda, 
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Jegos laukai 
Magetinio strypelio jegos lauko vaizdas, gautas panaudojus gelezies 
pjuvenas 


lyg būtų kumsteletos nematomos jėgos, ir išsirikiuoja lankais, 
jungiančiais vieną magneto polių su kitu. Tas vaizdas yra erdvėje 
pasklidusios nematomos magnetinės jėgos žemėlapis. Šiandien 
mes esame įsitikinę, kad visos jėgos perduodamos laukais, taigi 
tai yra svarbi šiuolaikinės fizikos, lygiai kaip mokslinės fantasti- 
kos, koncepcija. 

Kelis dešimtmečius mūsų supratimas apie elektromagne- 
tizmą nekito ir apėmė ne daugiau kaip žinias apie kelis empiri- 
nius dėsnius, užuominą apie glaudų ar net paslaptingą elektros 
ir magnetizmo ryšį, mintį, kad jie kažkaip susiję su šviesa, ir em- 


brioninę laukų koncepciją. Egzistavo bent 11 elektromagnetizmo 
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teorijy ir kiekviena is jy turéjo trükumy. Tuomet, XIX a. septin- 
tame dešimtmetyje, škotų fizikas Džeimsas Klarkas Maksvelas 
(James Clerk Maxwell) Faradėjaus idėjas pavertė matematine 
sistema, kuri paaiškino glaudų ir paslaptingą elektros, magne- 
tizmo ir šviesos tarpusavio ryšį. Rezultatas buvo lygčių grupė, 
apibūdinanti ir elektros, ir magnetines jėgas kaip tos pačios 
fizikinės esybės — elektromagnetinio lauko — pasireiškimus. 
Maksvelas elektrą ir magnetizmą sujungė į vieną jėgą. Be to, 
jis parodė, kad elektromagnetiniai laukai gali sklisti erdve kaip 
bangos. Tų bangų greitį nulemia jo lygtyse atsiradusi konstanta, 
gauta remiantis eksperimentiniais duomenimis, surinktais prieš 
kelerius metus. Jo nuostabai, apskaičiuotas greitis buvo lygus 
šviesos greičiui, kuris tuomet buvo eksperimentais nustatytas 176 
tikslumu. Taip jis atrado, kad pati šviesa yra elektromagnetinė 
banga! 

Šiandien lygtys, apibrėžiančios elektrinius ir magnetinius 
laukus, vadinamos Maksvelo lygtimis. Nedaugelis žmonių yra 
apie jas girdėję, tačiau tai yra galbūt pačios komerciškai svar- 
biausios mums žinomos lygtys. Jos ne tik valdo visus veikiančius 
prietaisus nuo namų apyvokos daiktų iki kompiuterių, bet ir 
apibūdina kitokias nei šviesa bangas, tokias kaip mikrobangos, 
radijo bangos, infraraudonieji spinduliai ir rentgeno spinduliai. 
Visi jie skiriasi nuo matomos šviesos tik viena savybe — jų ban- 
gų ilgiu. Radijo bangų ilgis (atstumas nuo vieno maksimumo iki 
kito) yra metras ar daugiau, matomos šviesos bangos ilgis yra ke- 
lios dešimt milijoninės metro dalys, o rentgeno spindulių bangos 
ilgis trumpesnis nei šimtas milijoninė metro dalis. Mūsų Saulė 
spinduliuoja įvairiausių ilgių bangas, tačiau jos spinduliavimas 
pats intensyviausias mums matomame bangos ilgių diapazone. 


Tikriausiai neatsitiktinai mūsų plika akimi matomi bangų ilgiai 
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Bangų Ilgiai 
Mikrobangos, radijo bangos, infraraudonieji spinduliai, rentgeno spin- 
duliai — Ir skirtingos spalvos Sviesa — skiriasi tik savo bangų ilgiais. 


yra tie, kuriuos Saulė išspinduliuoja intensyviausiai: tikėtina, 
kad mūsų akys išvystė gebėjimą aptikti tiksliai to diapazono 
elektromagnetinę spinduliuotę, nes to diapazono spinduliuotės 
gaunama daugiausia. Jei kada susidurtume su būtybėmis iš kitų 
planetų, jos greičiausiai turėtų gebėjimą „matyti“ spinduliuotę 
tų bangų ilgių, kurią jų Žvaigždė skleidžia intensyviausiai, tiesa, 
Sick tick iškreiptą dėl šviesos sugerties dulkėmis ir dujomis jų 
planetos atmosteroje. Taigi ateiviai, kurie vystėsi rentgeno spin- 
dulių terpėje, galėtų padaryti puikią karjerą oro uosto apsaugos 
tarnybose. 


Maksvelo lygtys rodo, kad elektromagnetinės bangos 
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sklinda 300 ooo kilometry per sekunde greiciu ar mazdaug 670 
milijonų mylių per valandą greičiu. Tačiau minėti greičio vertę 
yra beprasmiška, nenurodant atskaitos sistemos, kurioje greitis 
matuojamas. Tai nėra dalykas, apie kurį paprastai reikėtų labai 
dažnai galvoti. Kai ant greitį ribojančio ženklo nurodyta 60 my- 
lių per valandą greitis, aišku, kad jūsų greitis matuojamas kelio 
atžvilgiu, o ne juodosios skylės Paukščių Tako centre. Tačiau net 
ir kasdieniame gyvenime kartais pasitaiko atvejų, kai reikia atsi- 
žvelgti į atskaitos sistemą. Pavyzdžiui, jei nešate puodelį arbatos 
reaktyvinio lėktuvo salone skrydžio metu, galite sakyti, kad 
jūsų greitis yra 2 mylios per valandą. Vis dėlto, kas nors, esantis 
ant žemės, galėtų teigti, kad jūs judate 572 mylių per valandą 
greičiu. Jei manote, kad vienas ar kitas stebėtojo atsakymas yra 
teisingesnis, jums reikėtų turėti omenyje, kad Žemė skrieja ap- 
link Saulę, tad kas nors, stebintis jus iš to dangaus kūno, nesu- 
tiktų su jumis abiem ir sakytų, kad judate maždaug 18 mylių per 
sekundę greičiu. Tokių nesutarimų akivaizdoje, kai Maksvelas 
teigė atradęs „šviesos greitį“, staiga pasirodžiusį jo lygtyse, kilo 
natūralus klausimas, kieno atžvilgiu Maksvelo lygtys nustato 
šviesos greitį. 

Nėra pagrindo manyti, kad greičio parametras Maksvelo 
lygtyse yra greitis, matuojamas Žemės atžvilgiu. Juk vis dėlto jo 
lygtys tinka visai Visatai. Neilgai svarstytas alternatyvus atsaky- 
mas yra toks: jo lygtys nustato šviesos greitį anksčiau neaptiktos 
terpės atžvilgiu. Ši terpė paplitusi visoje erdvėje ir vadinama 
šviesiškuoju eteriu ar, trumpiau, tiesiog eteriu. Tokį terminą 
Aristotelis vartojo apibūdinti substancijai, kuri, kaip jis tikėjo, 
yra užpildžiusi visą Visatą už Žemės rutulio. Hipotetinis eteris 
atitiktų aplinką, kuria sklinda elektromagnetinės bangos, lygiai 
kaip garsas sklinda oru. Jei eteris egzistuotų, tai būtų absoliutus 
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rimties búsenos standartas rimties eterio atzvilgiu, vadinasi, 
absoliutus būdas apibrėžti judėjimą. Eteris reikštų prioritetinę 
atskaitos sistemą visoje Visatoje, kurios atžvilgiu galėtų būti 
išmatuotas bet kokio objekto greitis. Taigi eterio egzistavimas 
buvo postuluotas teoriniu lygmeniu ir tai paskatino keletą mok- 
slininkų ieškoti būdo, kaip ištirti eterį ar bent įrodyti jo egzista- 
vimą. Vienas iš tų mokslininkų buvo pats Maksvelas. 

Jei skrieji oru garso bangos link, ši artėja greičiau, jei skrieji 
nuo jos, ji artėja lėčiau. Jei egzistuotų eteris, panašiai kistų šviesos 
greitis ir priklausytų nuo jūsų judėjimo eterio atžvilgiu. Iš tiesų, 


jei šviesa reikštųsi taip, kaip garsas, keliautojai, skriejantys eteriu, 


Sausis 


N 


Balandis 
Judejimas eteriu 


Jei mes judetume eteriu, turėtume aptikti šį judėjimą stebėdami sezo- 
ninius Sviesos greičio pokyčius. 


94 


VISKO TEORIJA 


pakankamai greitai galety aplenkti Sviesos banga, lygiai kaip 
žmonės viršgarsiniame lėktuve negirdi jokio garso, sklindančio 
iš už lėktuvo. Remdamasis tokiais samprotavimais, Maksvelas 
pasiūlė eksperimentą. Jei eteris egzistuoja, Žemė turėtų judėti 
per jį taip, kaip ji skrieja aplink Saulę. Ir kadangi Žemė keliauja 
skirtingomis kryptimis sausį nei, sakykim, balandį ar liepą, tu- 
rėtume pastebėti mažyčius šviesos greičio skirtumus skirtingais 
metų laikais (Žr. pav.). 

Maksvelą atkalbėjo paskelbti šią mint; Proceedings of the 
Royal Society redaktorius, nes šis nemanė, kad eksperimentas 
pasitvirtins. Tačiau 1879-aisiais, nedaug likus iki jo mirties nuo 
skausmingo skrandžio vėžio, kai jam buvo 48-eri, Maksvelas tuo 
klausimu nusiuntė laišką savo draugui. Laiškas buvo publikuotas 
po jo mirties Nature žurnale, kur jį perskaitė amerikiečių fizikas 
Albertas Maiklsonas (Albert Michelson). Įkvėpti Maksvelo hi- 
potezių Maiklsonas ir Edvardas Morlis (Edward Morley) 1887 
metais atliko labai tikslų bandymą, skirtą išmatuoti greičiui, ku- 
riuo Žemė keliauja per eterį. Jie buvo sumanę palyginti šviesos 
greitį, išmatuotą dviem skirtingomis kryptimis, sudarančiomis 
statų kampą. Jei šviesos greitis eterio atžvilgiu būtų pastovus, 
šviesos greičiai, atsižvelgiant į spindulio kryptį, turėtų būti skir- 
tingi. Tačiau Maiklsonas ir Morlis tokių skirtumų nepastebėjo. 

Maiklsono ir Morlio eksperimento rezultatai akivaizdžiai 
neatitiko eteriu keliaujančių elektromagnetinių bangų modelio 
ir suteikė pagrindą pastarąjį atmesti. Tačiau Maiklsono tikslas 
buvo išmatuoti Žemės greitį eterio atžvilgiu, o ne įrodyti ar 
paneigti eterio hipotezę, ir tai, ką jis nustatė, neleido jam pa- 
neigti eterio egzistavimo. Niekas kitas tokios išvados taip pat 
nepadarė. Žymus fizikas seras Viljamas Tomsonas (William 


Thomson), lordas Kelvinas, 1884 metais pasakė: „...šviesiškasis 
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eteris yra ...vienintelé substancija, del kurios dinamikoje esame 
tikri. Vienas dalykas, dėl kurio esame tikri, yra šviesiškojo eterio 
tikrumas ir svarba.“ 

Kaip jūs galite tikėti eteriu nepaisydami Maiklsono-Morlio 
eksperimento rezultatų? Kaip jau sakėme, dažnai nutinka taip, 
kad Žmonės stengiasi išsaugoti modelį išgalvotais ir ad hoc patai- 
symais. Kai kurie sakė, kad Žemė velka eterį kartu paskui save, 
todėl iš tiesų mes nejudame jo atžvilgiu. Olandų fizikas Hendri- 
kas Antonas Lorencas (Hendrik Antoon Lorentz) ir airių fizi- 
kas Džordžas Fransis Ficdžeraldas (George Francis FitzGerald) 
pasiūlė mintį, kad atskaitos sistemoje, judančioje eterio atžvilgiu, 
greičiausiai dėl kažkokio dar nežinomo mechaninio efekto laik- 
rodžiai sulėtėtų, o atstumai sumažėtų, todėl matuojant šviesos 
greitį jis išliktų toks pat. Tokios pastangos išsaugoti eterio kon- 
cepciją tęsėsi beveik dvidešimt metų, iki jaunas, niekam nežino- 
mas patentų biuro Berne ekspertas Albertas Einšteinas parašė 
nejtikima darbą. 

Einšteinui buvo dvidešimt šešeri, kai 1905 metais jis paskel- 
bė savo darbą Zur Elektrodynamik bewegter Kórper (Judančių 
kūnų elektrodinamika). Jame jis padarė paprastą prielaidą, kad 
fizikos dėsniai, ir ypač šviesos greitis, turėtų būti vienodi visiems 
tolygiai judantiems stebėtojams. Pasirodo, ši mintis mūsų erdvės 
ir laiko koncepcijoje reikalauja perversmo. Kad pamatytumėte 
kodėl, įsivaizduokite du įvykius, vykstančius toje pačioje vietoje 
reaktyviniame lėktuve, tačiau skirtingu laiku. Stebėtojui lėktuve 
atstumas tarp tų dviejų įvykių bus nulinis, tačiau stebėtojui ant 
žemės įvykiai bus atskirti atstumu, kurį lėktuvas nukeliaus per 
laiką tarp tų dviejų įvykių. Tai rodo, kad du stebėtojai, judantys 
vienas kito atžvilgiu, nesutars dėl atstumo tarp tų dviejų įvykių. 


Dabar įsivaizduokite du žmones, stebinčius šviesos impul- 
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Judantis lektuvas 

Jei mesime kamuolį lėktuve, stebėtojas, esantis viduje, nustatys, 

kad kaskart kamuolys atsitrenkia vis į tą pačią vietą, o stebėtojas, 
esantis ant žemės, tarp atsokimo taškų ismatuos didelį atstumą. 


sus, sklindančius nuo lėktuvo galo į jo priekį. Kaip ir ankstesnia- 
me eksperimente, jie nesutars dėl atstumo, kurį šviesa nuskriejo 
nuo lėktuvo galo iki registracijos lėktuvo priekyje. Kadangi grei- 
tis yra nukeliautas atstumas, padalintas iš sugaišto laiko, vadina- 
si, jei jie sutars dėl greičio, kuriuo impulsas sklinda, t. y. šviesos 
greičio, tai jie nesutars dėl laiko intervalo tarp išspinduliavimo 
ir registracijos. 

Keista yra tai, kad nors abu stebėtojai išmatuoja skirtingą 
laiką, jie abu stebi tg pat; fizinį reiškinį. Einšteinas nesistengė 
to aiškinti dirbtinai. Jis padarė logišką, net stulbinamą išvadą, 


kad išmatuotas laiko tarpsnis, kaip ir nueito atstumo matavimas, 
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Laiko suletejimas 

Atrodo, lyg judantys laikrodžiai eitų lėčiau. Kadangi sj pastebejima gali- 
ma pritaikyti biologiniams laikrodžiams, atrodytų, jog judantys žmonės 
sensta lėčiau, tačiau nedėkite į tai daug vilčių — kasdieniu tempu joks 
Įprastas laikrodis negalėtų išmatuoti skirtumo. 


priklauso nuo stebėtojo, atliekančio matavimus. Šis reiškinys yra 
raktas į 1905 m. Einšteino darbe paskelbtą specialiąją reliatyvu- 
mo teoriją. 

Galime pamatyti, kaip ši analizė pritaikoma laiko mata- 
vimo prietaisams, juos stebint dviem stebėtojams. Remiantis 
specialiuoju reliatyvumu, laikrodis eina greičiau stebėtojui, neju- 
dančiam laikrodžio atžvilgiu. Stebėtojams, kurie juda laikrodžio 
atžvilgiu, atrodo, lyg laikrodis citų lėčiau. Jei palygintume šviesos 
impulsa, sklindantį iš lėktuvo galo į priekį, su laikrodžio tiksė- 


jimu, pamatytume, kad ant žemės esančiam stebėtojui laikrodis 
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eina lėčiau, kadangi toje atskaitos sistemoje šviesos spindulys 
turi nusklisti didesnį atstumą. Tačiau efektas nepriklauso nuo 
laikrodžio mechanizmo; jis galioja visiems laikrodžiams, jskai- 
tant biologinius. 

Einšteino darbai parodė, kad, kaip ir rimties būsenos kon- 
cepcija, laikas negali būti absoliutus, kaip manė Niutonas. Kitaip 
tariant, neįmanoma kiekvienam įvykiui priskirti laiko, dėl kurio 
sutiktų kiekvienas stebėtojas. Kiekvienas stebėtojas turi savo 
laiko matą ir dviejų stebėtojų, atitinkamai judančių vienas kito 
atžvilgiu, laiko matavimai nesutaps. Einšteino idėjos prieštarauja 
mūsų intuicijai, kadangi jų įtaka nepastebima esant greičiams, su 
kuriais susiduriame kasdien. Tačiau tai buvo ne kartą patvirtinta 
eksperimentais. Pavyzdžiui, įsivaizduokime nejudantį atskaitos 
laikrodį Žemės centre, kitą laikrodį Žemės paviršiuje, o trečią 
lėktuve, skrendančiame pagal arba prieš Žemės sukimosi kryptį. 
Laikrodžio, esančio Žemės centre, atžvilgiu laikrodis, esantis lėk- 
tuve, skrendančiame į rytus — Žemės sukimosi kryptimi — juda 
greičiau nei laikrodis, esantis Žemės paviršiuje, taigi jis turėtų eiti 
lėčiau. Panašiai, remiantis laikrodžiu, esančiu Žemės centre, laik- 
rodis, kuris yra lėktuve, skrendančiame į vakarus — prieš Žemės 
sukimosi kryptį — juda lėčiau nei ant Žemės paviršiaus esantis 
laikrodis, o tai reiškia, kad tas laikrodis turėtų eiti greičiau, nei 
esantis ant Žemės paviršiaus. Ir būtent šis reiškinys buvo stebėtas 
per 1971-ųjų spalį atliktą eksperimentą, kai itin tikslus atominis 
laikrodis buvo apskraidintas aplink pasaulį. Tad nuolat skrisdami 
aplink pasaulį į rytus galime pailginti savo gyvenimą, nors ga- 
nėtinai varginty visi tie perskridimai oru. Vis dėlto poveikis bus 
labai mažas, maždaug viena 180 milijardiné sekundės dalis per 
apsisukimą (poveikis taip pat šiek tiek sumažėja dėl gravitacijos 


skirtumų, tačiau šiuo metu j tai gilintis nereikėtų). 
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Einsteino darbas fizikus jtikino, jog Maksvelo elektros ir 
magnetizmo teorija, reikalaujanti vienodo šviesos greičio visose 
atskaitos sistemose, teigia, jog laikas negali būti nagrinėjamas 
atsietai nuo trijų erdvės matmenų. Laikas ir erdvė yra susipynę. 
Tarsi prie įprastinių kairė-dešinė, į priekj-atgal ir į virsy—ze- 
myn krypčių pridėtume ketvirtą — ateitis-praeitis kryptį. Fi- 
zikai šią erdvės ir laiko sąjungą vadina erdvėlaikiu, ir kadangi 
erdvėlaikis turi ketvirtąją kryptį, fizikai ją vadina ketvirtuoju 
matavimu. Erdvėlaikyje laikas nebėra atskirtas nuo likusių trijų 
erdvės matavimų ir, apytiksliai kalbant, lygiai kaip kairés—desi- 
nės, priekio-galo ir viršaus-apačios nustatymas priklauso nuo 
stebėtojo padėties, taip pat ir laiko kryptis kinta priklausomai 
nuo stebėtojo greičio. Stebėtojai, judantys skirtingu greičiu, pa- 
sirinktų skirtingas laiko kryptis keturių matmenų Visatoje. Tai- 
gi Einšteino specialioji reliatyvumo teorija buvo naujas modelis, 
kuris leido atsikratyti absoliutaus laiko ir absoliučios rimties 
(t. y. rimties, nustatytos eterio atžvilgiu) koncepcijų. 

Einšteinas greitai suprato, kad, siekiant suderinti gravitaci- 
ją su reliatyvumu, reikalingas dar vienas pakeitimas. Remiantis 
Niutono gravitacijos teorija, bet kuriuo laiko momentu objektai 
vienas kitą traukia jėga, priklausančia nuo tuo momentu tarp 
jų esančio atstumo. Tačiau reliatyvumo teorija panaikino abso- 
liutaus laiko koncepciją, tad nebuvo būdo, kaip nuspręsti, kada 
turi būti matuojamas atstumas tarp dviejų masių. Taigi Niutono 
teorija nesiderino su specialiuoju reliatyvumu, todėl turėjo būti 
keičiama. Prieštaravimas gali atrodyti kaip neesminis techninis 
keblumas, galbūt vien detalė, kurią būtų galima kaip nors „iš- 
spręsti“ per daug nekeičiant teorijos. Kaip paaiškėjo, reali situa- 
cija buvo visiškai kitokia. 


Per kitus vienuolika metų Einšteinas kūrė naują gravitacijos 
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teorija, kuri vadinama bendraja reliatyvumo teorija. Gravitacijos 
koncepcija Sioje teorijoje visiskai nepanasi ¿ Niutono, kadangi 
ji pagrįsta revoliucinga prielaida, jog erdvėlaikis nėra plokščias, 
kaip buvo manyta anksčiau, bet iškreivintas ir deformuotas joje 
esančios masės ir energijos. 

Vienas iš būdų teisingai įsivaizduoti kreivumą yra galvoti 
apie Žemės paviršių. Nors Žemės paviršius yra tik dviejų mat- 
menų (nes išilgai yra tik dvi kryptys, t. y. šiaurė ir pietūs, rytai 
ir vakarai), mes naudosime jį savo pavyzdyje, kadangi lengviau 
įsivaizduoti iškreivintą dvimatę nei keturmatę erdvę. Kreivo 
paviršiaus, tokio kaip Žemės, geometrija nėra tolygi mums 
žinomai Euklido geometrijai. Pavyzdžiui, Žemės paviršiuje 
trumpiausias atstumas nuo vieno taško iki kito — kurį Eukli- 
do geometrijoje žinome kaip tiesę — yra kelias, jungiantis du 
taškus vadinamuoju didžiuoju apskritimu. (Didysis apskriti- 
mas yra Žemės paviršiaus apskritimas, kurio centras yra Že- 


mės centre. Pusiaujas yra didžiojo apskritimo pavyzdys, kaip ir 


Geodezinės linijos 

Trumpiausias atstumas tarp dviejų Žemės paviršiaus taškų būna 
išlenktas, nupiesus jj plokštumoje. Tai reikėtų turėti omenyje, 

jei kada tektų atlikti sveikos nuovokos testą. 
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bet koks kitas apskritimas, gautas sukant pusiauja apie Zemés 
centra.) 

Įsivaizduokime, kad ketinote nukeliauti iš Niujorko į 
Madridą, du miestus, esančius toje pat platumoje. Žemei esant 
plokščiai, greičiausias kelias būtų keliauti tiesiai į rytus. Taip 
padarę, Madridą pasiektumėte nukeliavę 3707 mylias. Tačiau 
dėl Žemės paviršiaus išgaubtumo yra kelias, kuris plokštumoje 
atrodo išlenktas ir dėl to ilgesnis, tačiau iš tiesų yra trumpesnis. 
Laikantis didžiojo apskritimo kelio, kuriuo iš pradžių tektų pa- 
sukti šiaurės rytų pusėn, o tuomet palaipsniui sukti rytų, o vėliau 
pietryčių kryptimi, atstumas būtų lygus 3605 mylioms. Atstumų 
tarp dviejų kelių skirtumas, sąlygotas Žemės išgaubtumo, ir yra 
neeuklidinės geometrijos įrodymas. Oro linijų kompanijos tai 
žino ir sudaro savo pilotams maršrutus atsižvelgdamos į didžiųjų 
apskritimų kelius, kai tik tai būna reikalinga. 

Pasak Niutono judėjimo dėsnių, objektai, tokie kaip pa- 
trankos sviediniai, raguoliai ir planetos juda tiesiomis linijomis, 
išskyrus atvejus, kai juos veikia kokia nors jėga, pavyzdžiui, gravi- 
tacijos. Tačiau Einšteino teorijoje gravitacija nėra tokia jėga kaip 
kitos jėgos, tiksliau, tai yra pasekmė fakto, kad masė iškreipia 
erdvėlaikį, sukurdama kreivumą. Anot Einšteino teorijos, objek- 
tai juda geodezinėmis linijomis, kurios labiausiai atitinka tieses 
iškreivintoje erdvėje. Tiesės yra plokštumos geodezinės, o didieji 
apskritimai yra Žemės paviršiaus geodezinės linijos. Tuščioje, 
be materijos erdvėje keturmačio erdvėlaikio geodezinės linijos 
atitinka tieses trimatėje erdvėje. Tačiau kai yra materija, defor- 
muojanti erdvėlaikį, kūnų keliai trimatėje erdvėje išsikreipia dėl 
to, kas Niutono teorijoje apibūdinta kaip gravitacinė trauka. Kai 
erdvėlaikis nėra plokščias, objektų keliai atrodo išlenkti ir taip 


sudaro įspūdį, jog; jie yra veikiami jėgos. 
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Kai gravitacijos nėra, Einšteino bendroji reliatyvumo teo- 
rija sutampa su specialiąja reliatyvumo teorija ir silpno mūsų 
Saulės sistemos gravitacinio lauko atveju jos prognozės beveik 
sutampa su Niutono gravitacijos teorijos prognozėmis — tačiau 
nevisiškai. Iš tiesų, jei GPS palydovinėse navigacijos sistemose 
nebūtų atsižvelgta į bendrąją reliatyvumo teoriją, globaliojo po- 
zicionavimo paklaidos kauptųsi maždaug ro km per dieną grei- 
čiu! Vis dėlto esminė bendrosios reliatyvumo teorijos reikšmė 
ne prietaisai, padedantys atrasti naujus restoranus, o visiškai ki- 
toks Visatos modelis, kuris numato naujus reiškinius, kaip antai 
gravitacinės bangos ir juodosios skylės. Taigi bendroji reliatyvu- 
mo teorija fiziką pavertė geometrija. Pakankamai jautrios šiuo- 
laikinės technologijos leido mums daug kartų tiksliai patikrinti 
bendrąjį reliatyvumą, ir jis visuomet pasitvirtino. 

Nors Maksvelo elektromagnetizmo teorija ir Einšteino 
gravitacijos — bendroji reliatyvumo — teorija iš pagrindų 
pakeitė fiziką, jos abi, kaip ir Niutono teorija, yra klasikinės. 
Kitaip tariant, jos yra modeliai, kuriuose Visata turi vienintelę 
istoriją. Kaip matėme ankstesniame skyriuje, atominiame ir 
subatominiame lygmenyse tie modeliai neatitinka stebėjimų. 
Todėl turime taikyti kvantines teorijas, pagal kurias Visata turi 
kiekvieną įmanomą istoriją, kiekvieną su savo intensyvumo ir 
tikimybės amplitude. Kasdieniame gyvenime pasitaikančiose 
situacijose skaičiavimams toliau galime taikyti klasikines teo- 
rijas, tačiau jei norime suprasti atomų ir molekulių savybes, tai- 
kome Maksvelo elektromagnetizmo kvantinės teorijos versiją; 
ir jei norime suprasti Visatą ankstyvuoju metu, kai visa Visatos 
materija ir energija dar buvo įsprausta mažoje erdvėje, reikia 
remtis bendrosios reliatyvumo teorijos kvantine versija. Mums 


reikalingos tokios teorijos, kadangi, stengiantis suprasti gamtą 
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iš pagrindų, nebūtų nuoseklu, jei vieni dėsniai būtų kvantiniai, 
o kiti — klasikiniai. Todėl turime surasti visų gamtos dėsnių 
kvantines versijas. Tokios teorijos yra vadinamos kvantinėmis 
lauko teorijomis. 


Žinomos gamtos jėgos gali būti suskirstytos į keturias klases: 


I. Gravitacija. Ji yra silpniausia iš keturių, tačiau tai yra toliasiekė 
jėga ir Visatoje viską ji veikia kaip trauka. Tai reiškia, kad visos 
didelius objektus veikiančios traukos jėgos sumuojasi ir gali do- 


minuoti kitų jėgų atžvilgiu. 


2. Elektromagnetizmas. Ši jėga taip pat toliasiekė ir yra gerokai 
stipresnė už gravitacijos jėgą, tačiau veikia tik elektros krūvį tu- 
rinčias daleles, vienodus krūvius atstumdama vieną nuo kito, o 
skirtingus krūvius pritraukdama. Tai reiškia, kad elektrinės jėgos 
tarp didelių objektų viena kitą panaikina, tačiau atomų ir mo- 
lekulių lygmenyje jos dominuoja. Elektromagnetinės jėgos yra 


atsakingos už visus cheminius ir biologinius procesus. 


3. Jilpnoji branduolinė jėga. Ji sukelia radioaktyvumą ir vaidina 
gyvybiškai svarbų vaidmenį susidarant elementams žvaigždėse 
ir ankstyvojoje Visatos stadijoje. Tačiau su šia jėga savo kasdie- 


niniame gyvenime mes nesusiduriame. 


4.„$tiprioji branduolinė jėga. Ši jėga susieja protonus ir neutronus 
atomo branduolyje. Ji taip pat neleidžia suirti patiems proto- 
nams ir neutronams, kurie yra sudaryti iš dar smulkesnių dalelių, 
kvarkų, minėtų 3 skyriuje. Stiprioji jėga yra Saulės energijos ir 
branduolinės energijos šaltinis, tačiau mes su šia, kaip ir su silp- 


nąją jėga, tiesiogiai nesusiduriame. 
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Pirmoji jėga, kuriai buvo sukurta kvantinė versija, buvo 
elektromagnetizmas. Kvantinė elektromagnetinio lauko teorija, 
vadinama kvantine elektrodinamika, arba trumpiau KED, buvo 
sukurta praėjusio amžiaus penktame dešimtmetyje Ričardo 
Feinmeno bei kitų mokslininkų ir tapo modeliu kitoms kvanti- 
nio lauko teorijoms. Kaip minėjome anksčiau, remiantis klasiki- 
nėmis teorijomis, jėgos perduodamos laukais. Tačiau kvantinėse 
lauko teorijose jėgos laukai apibūdinami kaip sudaryti iš elemen- 
tariųjų dalelių, vadinamų bozonais, kurios yra jėgas pernešančios 
dalelės, skriejančios pirmyn ir atgal tarp materijos dalelių, taip 
perduodamos jėgas. Materijos dalelės vadinamos fermionais. 
Elektronai ir kvarkai yra fermionų pavyzdžiai. Fotonas, arba 
šviesos dalelė, yra bozono pavyzdys. Būtent bozonas perduo- 
da elektromagnetinę jėgą. Štai kas nutinka: materijos dalelė, 
tokia kaip elektronas, išspinduliuoja bozoną, arba jėgos dalelę, 
ir atšoka nuo jos, kaip atšoka pabūklas, iššovęs sviedinį. Tuomet 
jėgos dalelė susiduria su kita materijos dalele, yra sugeriama ir 
pakeičia tos dalelės judėjimo kryptį. Pasak KED, visa sąveika 
tarp elektringų dalelių — dalelių, jaučiančių elektromagnetines 
jėgas — apibūdinama fotonų apsikeitimo terminais. 

KED prognozės buvo tikrinamos ir nustatyta, kad jos labai 
tiksliai atitinka eksperimentų rezultatus. Tačiau atlikti KED 
būtinus matematinius skaičiavimus gali būti sudėtinga. Kaip 
pamatysime vėliau, problema kyla tuomet, kai prie anksčiau 
išdėstytos dalelių mainų sistemos pridedame kvantinį reikala- 
vima, kad būtų atsižvelgta į visas įmanomas sąveikos istorijas, 
pavyzdžiui, visus kelius, kuriais gali būti apsikeičiama jėgos 
dalelėmis — matematika komplikuojasi. Laimė, atrasdamas 
naują alternatyvių istorijų sąvoką, aptartą ankstesniame skyriuje, 
Feinmenas taip pat sukūrė tikslų grafinį metodą, padedantį atsi- 
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žvelgti į skirtingas istorijas, metodą, kuris šiandien taikomas ne 
tik KED, bet ir visoms kvantinių laukų teorijoms. 

Feinmeno grafinis metodas leidžia vizualizuoti kiekvieną 
istorijų sumos narį. Tie piešiniai, vadinami Feinmeno diagra- 
momis, yra vieni iš svarbiausių moderniosios fizikos įrankių. 
KED visų įmanomų istorijų suma gali būti išreikšta Feinmeno 
diagramomis, kaip pateiktosios žemiau, kurios vaizduoja keletą 
galimų atvejų, kaip du elektronai gali vienas kitą sklaidyti sq- 
veikaudami elektromagnetinėmis jėgomis. Šiose diagramose iš- 
tisinės linijos simbolizuoja elektronus, o banguotos — fotonus. 


Laikas didėja einant iš apačios į viršų ir linijų susijungimo vietos 


Feinmeno diagramos 
Sios diagramos vaizduoja procesą, kurio metu du elektronai vienas 
kitą issklaido. 
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atitinka elektrono išspinduliuojamus arba absorbuojamus foto- 
nus. A diagrama vaizduoja du vienas prie kito artėjančius elek- 
tronus, apsikeičiančius fotonu ir keliaujančius toliau. Tai pats 
paprasčiausias elektronų elektromagnetinės sąveikos būdas, ta- 
čiau mes turime atsižvelgti į visas įmanomas istorijas. Todėl taip 
pat turime įskaityti ir tokias diagramas kaip (B). Joje taip pat dvi 
sueinančios linijos, reiškiančios besiartinančius elektronus, ir dvi 
išeinančios linijos — išsklaidytus, tačiau šioje diagramoje prieš 
išsiskirdami elektronai apsikeičia dviem fotonais. Diagramos 
vaizduoja tik keletą galimų variantų; iš tiesų skaičius diagramų, į 
kurias reikia atsižvelgti, yra begalinis. 

Feinmeno diagramos nėra vien tik tikslus būdas vaizduoti ir 
klasifikuoti sąveikos procesą. Jos turi taisykles, kurios kiekvieno- 
je diagramoje leidžia iš linijų ir viršūnių nustatyti matematines 
išraiškas. Tikimybė, kad jeinantys elektronai su tam tikru duotu 
pradiniu impulsu nuskris turėdami tam tikrą galutinį impulsą, 
yra gaunama sumuojant indėlius iš kiekvienos Feinmeno diag- 
ramos. Tai gali užimti šiek tiek laiko, kadangi, kaip jau sakėme, 
jų yra begalinis skaičius. Be to, nors jeinantys ir išeinantys elek- 
tronai turi tam tikrą energiją ir impulsą, dalelės, esančios kilpose 
diagramos viduje, gali turėti bet kokią energiją ir impulsą. Tai 
svarbu, kadangi sudarant Feinmeno sumą reikia sumuoti ne tik 
visas diagramas, bet ir visas energijos ir impulso vertes. 

Feinmeno diagramos fizikams labai padėjo vizualizuoti ir 
apskaičiuoti KED aprašytų procesų tikimybes. Vis dėlto jie ne- 
išgydė vieno svarbaus, teoriją kankinančio negalavimo — kai su- 
dedame begalinio skaičiaus skirtingų istorijų indėlius, gauname 
begalinį rezultatą. (Jei begalinės sumos nariai mažėja pakanka- 
mai greitai, tai suma gali būti baigtinis skaičius, tačiau, deja, čia 


taip nenutinka). Tiksliau tariant, sudėjus visas Feinmeno diagra- 
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Feinmeno diagramos 

Ricardas Feinmenas vairavo jzymyjj furgona, ant kurio buvo nupiestos 
Feinmeno diagramos. Sis dailininko paveikslas buvo skirtas aptaria- 
moms diagramoms parodyti. Nors Feinmenas 1988 m. mire, fur- 
gonas dar vis tebesaugomas pietineje Kalifornijoje, sandelyje netoli 
Kaltecho. 


mas, gaunamas rezultatas, lyg elektronas turėtų begalinę masę ir 
krūvį. Tai yra absurdas, kadangi mes galime išmatuoti jo masę ir 
krūvį, kurie yra baigtiniai. Siekiant susidoroti su šiomis begaly- 
bėmis buvo sukurta procedūra, vadinama renormalizacija. 
Atliekant renormalizaciją begaliniai dydžiai išnyksta tokiu 
būdu: neigiamų begalinių verčių ir teigiamų begalinių verčių su- 
mos, atsirandančios atliekant matematiškai tikslius skaičiavimus, 
beveik panaikina viena kitą, palikdamos nedidelį likutį — baig- 
tines stebimas masės ir krūvio vertes. Už panašias manipuliacijas 
per matematikos egzaminą mokykloje gautum nepatenkinamą 


pažymį, ir tikrai, renormalizacija griežtos matematikos požiūriu 
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atrodo labai abejotina. Viena iš pasekmių yra ta, kad šiuo me- 
todu gautos elektrono masės ir krūvio vertės gali būti bet koks 
baigtinis skaičius. Privalumas — fizikai gali rinktis neigiamas 
begalybes taip, kad gautų teisingą atsakymą, tačiau trūkumu 
tampa tai, kad elektrono masė ir krūvis nebegali būti numatyti 
teorijos. Tačiau kartą tokiu būdu nustačius elektrono masę ir 
krūvį, galima pasinaudoti KED ir atlikti daug kitų tikslių pro- 
gnozių, kurios ypač tiksliai atitiks stebėjimus, todėl renormaliza- 
cija yra vienas iš esminių KED elementų. Pavyzdžiui, ankstyvas 
KED triumfas buvo teisingai prognozuotas vadinamasis Lemo 
(Lamb) poslinkis, nedidelis vienos iš vandenilio atomo būsenų 
energijos pokytis, atrastas 1947 m. 

Renormalizacijos sėkmė KED paskatino bandymus ieškoti 
kvantinių laukų teorijų, apibūdinančių kitas tris gamtos jėgas. 
Tačiau gamtos jėgų skirstymas į keturias klases greičiausiai yra 
dirbtinis ir sąlygotas supratimo trūkumo. Todėl žmonės ieškojo 
visko teorijos, kuri sujungtų visas keturias klases į vieną dėsnį, 
suderinamą su kvantine teorija. Tai būtų fiziko Šventasis Gralis. 

Plėtojant silpnosios jėgos teoriją paaiškėjo, kad suvieniji- 
mas yra galimas. Kvantinė silpnosios jėgos lauko teorija negali 
būti renormalizuota, tai yra ją taikant atsiranda begalybės, kurių 
negalima panaikinti, atimant baigtinį skaičių dydžių, tokių kaip 
masė ir krūvis. Vis dėlto 1967 metais Abdusas Salamas (Abdus 
Salam) ir Stivenas Vainbergas (Steven Weinberg) nepriklauso- 
mai vienas nuo kito pasiūlė teoriją, kurioje elektromagnetizmas 
buvo suvienytas su silpnąją jėga, ir atrado, kad toks suvienijimas 
pagydo begalybių marą. Suvienytoji jėga vadinama elektrosilp- 
nosios sąveikos jėga. Ši teorija galėjo būti renormalizuota ir ji 
išpranašavo tris naujas daleles, vadinamas W*, W ir Z° bozo- 


nais. Jų egzistavimą pagrindžiantys įrodymai buvo gauti CERN, 
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Zenevoje, 1973 metais. Salamas ir Vainbergas pelné Nobelio 
premija 1979-aisiais, nors W ir Z nebuvo tiesiogiai pastebétos 
iki 1983 metų. 

Stipriosios sąveikos jėga gali būti renormalizuota KCD, 
t.y. kvantinės chromodinamikos teorijoje. Anot KCD, pro- 
tonas, neutronas ir daug kitų elementariųjų materijos dalelių 
yra sudarytos iš kvarkų, pasižyminčių nepaprasta savybe, kurią 
fizikai nusprendė pavadinti spalva (iš to kilo chromodinamikos 
pavadinimas, nors kvarkų spalvas reikia suprasti perkeltine pras- 
me — jos neturi ryšio su matoma spalva). Kvarkai būna trijų 
vadinamųjų spalvų: raudonos, žalios ir mėlynos. Be to, kiekvie- 
nas kvarkas turi antidalelę ir jų spalvos vadinamos antiraudona, 
antižalia ir antimėlyna. Mintis yra ta, kad tik suminės bespalvės 
kombinacijos gali egzistuoti kaip laisvosios dalelės. Tokias ne- 
utralių kvarkų kombinacijas galima sudaryti dviem būdais. 
Spalva ir jos antispalva panaikina viena kitą, todėl kvarkas ir 
antikvarkas suformuoja bespalvę porą, nestabilią dalelę, vadina- 
mą mezonu. Taip pat bespalvė kombinacija gaunama, kai susi- 
maišo visos trys spalvos (ar antispalvos). Trys kvarkai, po vieną 
kiekvienos spalvos, sudaro stabilias daleles, vadinamas barionais, 
kurių pavyzdžiai yra protonai ir neutronai (trys antikvarkai su- 
daro barionų antidaleles). Protonai ir neutronai yra barionai, 
sudarantys atomo branduolį ir yra bet kokios įprastos materijos 
Visatoje pagrindas. 

KCD taip pat turi savybę, vadinamą asimptotine laisve, kuria 
mes jau rėmėmės trečiame skyriuje, jos neįvardydami. Asimpto- 
tinė laisvė reiškia, kad stipriosios jėgos yra silpnos tarp kvarkų, 
esančių šalia vienas kito, tačiau didėja jiems tolstant, lyg jie būtų 
sujungti guminėmis gijomis. Asimptotinė laisvė paaiškina, kodėl 


mes nematome izoliuotų kvarkų gamtoje ir nesugebėjome jų su- 
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kurti laboratorijose. Vis delto net negalédami stebéti pavieniy 
kvarky, mes sutinkame su Siuo modeliu, kadangi jis puikiai paais- 
kina protony, neutrony ir kity materijos daleliy funkcionavima. 
Po silpnyjy ir elektromagnetiniy jegy suvienijimo XX a. 
aštuntame dešimtmetyje fizikai ieškojo būdų, kaip tą patį pada- 
ryti su stipriosiomis jėgomis. Yra nemažai vadinamųjų Didžiojo 
suvienijimo teorijų, arba DS I, kurios susieja stipriąsias jėgas su 
silpnosiomis ir elektromagnetinėmis, tačiau dažniausiai jos nu- 
mato, kad protonai, dalelės, iš kurių mes sudaryti, vidutiniškai 
turėtų suirti po maždaug 10” metų. Tai yra labai ilgas laiko 
tarpas, atsižvelgiant į tai, kad Visatos amžius yra tik maždaug 


10° metų. Tačiau kai kvantinėje fizikoje sakome, kad dalelė 


Protonas Neutronas 
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Antiprotonas Liambda dalelė 


Barionai ir mezonai 

Teigiama, kad barionai ir mezonai yra sudaryti iš kvarkų, siejamų 
stipriosios jegos. Kai tokios dalelės susiduria, jos gali apsikeisti 
kvarkais, tačiau pavienių kvarkų pamatyti mes negalime. 
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vidutiniškai gyvuoja 10%, tai nereiškia, kad dauguma dalelių 
egzistuoja tiek laiko, kai kurios šiek tiek ilgiau, kai kurios šiek 
tiek trumpiau. Mes turime galvoje, kad yra tikimybė, jog kasmet 
1 iš 10” dalelė suirs. Todėl, jei keletą metų stebétume cisterną su 
joje patalpintais 10% protonais, turėtume pamatyti bent keleto jų 
suirimą. Nėra itin sudėtinga sukonstruoti tokią cisterną, kadangi 
10° protonų yra maždaug tūkstantyje tonų vandens. Mokslinin- 
kai yra atlikę tokių eksperimentų. Paaiškėjo, kad aptikti skilimus 
ir atskirti juos nuo kitų vykstančių reiškinių, kuriuos sukelia 
nuolat mus veikiantys kosminiai spinduliai, nėra taip jau papra- 
sta. Siekiant sumažinti triukšmą, eksperimentai atliekami giliai, 
tokiose vietose kaip Kamiokos kasybos ir lydymo kompanijos 
kasykloje, esančioje 3281 pėdų po kalnu Japonijoje, o tai iš dalies 
apsaugo nuo kosminių spindulių. Iš 2009 metais atliktų ban- 
dymų rezultatų stebėtojai padarė išvadą, kad jei protonai iš viso 
skyla, tai vidutinis protono egzistavimo laikas yra didesnis nei 
10%, o tai bloga naujiena Didžiojo suvienijimo teorijoms. 

Kadangi DST nebuvo paremtos jokiais stebėjimų metu 
gautais rezultatais, dauguma fizikų pritaikė ad hoc teoriją, va- 
dinamą standartiniu modeliu, kuri sudaro elektrosilpnosios ir 
stipriosios jėgų bendrą teoriją. Tačiau standartiniame modelyje 
elektrosilpnosios ir stipriosios jėgos veikia atskirai ir iš tikrųjų 
nėra suvienytos. Standartinis modelis yra labai sėkmingas ir 
atitinka visus šiuo metu atliktų stebėjimų rezultatus, tačiau vis 
dėlto neatitinka lūkesčių, kadangi jis, maža to, kad nevienija 
elektrosilpnųjų ir stipriųjų jėgų, bet dargi neatsižvelgia į gravi- 
taciją. 

Paaiškėjo, kad yra sudėtinga sujungti stipriąsias jėgas su 
elektromagnetinėmis ir silpnosiomis jėgomis, tačiau tai yra 


niekis, palyginus su kliūtimis, su kuriomis susiduriame bandy- 
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„Bijau, kad visa tal patalpines ) bendrą sritį, 
negausi bendros teorijos.“ 


dami gravitaciją prijungti prie minėtų trijų ar bent jau sukurti 
savarankišką kvantinę gravitacijos teoriją. Priežastis, dėl kurios 
taip sunku sukurti kvantinę gravitacijos teoriją, yra susijusi su 
Heizenbergo neapibrėžtumo principu, kurį aptarėme 3 skyriuje. 
Tai nėra akivaizdu, tačiau pasirodo, kad dėl šio principo lauko 
vertė ir jos kitimo greitis yra susieti tarpusavyje, panašiai kaip 
dalelės padėtis ir greitis. Tai reiškia, kad kuo tiksliau apibrėžia- 
mas vienas, tuo mažiau tiksliai apibrėžiamas kitas. Kaip svarbi to 
pasekmė yra išvada, kad toks objektas kaip tuščia erdvė neegzis- 
tuoja. Taip yra todėl, kad tuščia erdvė reikštų, jog ir lauko vertė 
yra tiksliai lygi nuliui ir kad kitimo greitis taip pat tiksliai lygus 
nuliui (antraip erdvė nebebūtų tuščia). Kadangi neapibrėžtumo 
principas neleidžia nei lauko, nei pasikeitimo greičio vertėms 


būti tikslioms, erdvė niekada nėra tuščia. Ji gali būti minimalios 
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energijos būsenos, vadinamos vakuumu, tačiau tokiai erdvei bū- 
dingi vadinamieji kvantiniai svyravimai, arba vakuumo fliuktua- 
cijos, — pasirodančių ir vėl išnykstančių laukų ir dalelių virpesiai. 

Galima galvoti apie vakuumo fliuktuacijas kaip apie dale- 
lių poras, kurios kažkuriuo metu atsiranda kartu, išsiskiria, tada 
vėl susijungia ir anihiliuoja. Feinmeno diagramų kontekste jos 
atitinka uždarus ciklus. Šios dalelės vadinamos virtualiosiomis 
dalelėmis. Skirtingai nei tikrų dalelių, virtualiųjų dalelių mes 
negalime stebėti tiesiogiai su dalelių detektoriumi. Vis dėlto 
toks jų netiesioginis poveikis, kaip nedideli elektronų orbitų 
energijos pokyčiai, gali būti išmatuotas ir stebėtinai tiksliai ati- 
tinka teorines prognozes. Problema ta, kad virtualiosios dalelės 
turi energiją ir, kadangi virtualių porų yra begalinis skaičius, jos 
turėtų turėti begalinį energijos kiekį. Bendrosios reliatyvumo 
teorijos požiūriu tai reikštų, kad jos iškreivintų Visatą iki be galo 
mažo dydžio, o toks dalykas akivaizdžiai nevyksta! 

Šis begalybių maras primena problemą, su kuria susiduria- 
ma stipriųjų, silpnųjų ir elektromagnetinių jėgų teorijose, išsky- 
rus tai, kad tais atvejais renormalizacija panaikina visas begalybes. 
Tačiau uždari ciklai Feinmeno gravitacinėse diagramose sukuria 
begalybes, kurios negali būti panaikintos renormalizuojant, ka- 
dangi bendroji reliatyvumo teorija neturi pakankamai renorma- 
lizuojamų parametrų, galinčių panaikinti visas begalybes. Taigi 
liekame su gravitacijos teorija, kuri prognozuoja, kad tam tikri 
dydžiai, kaip antai erdvėlaikio kreivumas, yra begaliniai, o tai 
nėra tinkamas būdas valdyti gyvenimui tinkamą Visatą. Tai reiš- 
kia, kad būtų vienintelė galimybė turėti praktišką teoriją, jei visos 
begalybės panaikintų viena kitą, nesigriebiant renormalizacijos. 

1976 metais buvo atrastas galimas tos problemos sprendi- 


mas. Jis vadinamas supergravitacija. Žodį „super“ fizikai pridėjo 
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ne todėl, kad būtų „super“, jei ši kvantinės gravitacijos teorija iš 
tiesų galėtų veikti. Iš tikrųjų žodis „super“ reiškia teorijai búdin- 
gą simetriją, vadinamą supersimetrija. 

Fizikoje sakoma, kad sistema pasižymi simetrija, jei jos sa- 
vybės nesikeičia atliekant tam tikras transformacijas, kaip antai 
posūkis erdvėje ar atvirkštinio vaizdo sudarymas. Pavyzdžiui, 
jei apversite spurgą, ji atrodys lygiai taip pat (nebent jos viršus 
padengtas šokoladiniu glaistu, tokiu atveju geriau ją tiesiog su- 
valgyti). Supersimetrija yra subtilesnio pobūdžio simetrija, kuri 
negali būti siejama su įprastos erdvės transformacijomis. Viena 
iš svarbių supersimetrijos pasekmių — kad jėgos dalelės ir ma- 
terijos dalelės, o dėl to jėga ir materija, tampa tik dviem to paties 
dalyko pusėmis. Praktiškai kalbant, tai reiškia, kad kiekviena 
materijos dalelė, tokia kaip kvarkas, privalėtų turėti jėgos dalelę 
partnerį, ir kiekviena jėgos dalelė, tokia kaip fotonas, turėtų tu- 
rėti materijos dalelę partnerį. Tai suteikia galimybę išspręsti be- 
galybių problemą, kadangi begalybės, susijusios su jėgos dalelių 
uždarais ciklais, yra teigiamos, o materijos dalelių uždarų ciklų 
begalybės yra neigiamos, tad teorijoje begalybės, kylančios iš jė- 
gos dalelių ir jų materijos dalelių partnerių panaikina viena kitą. 
Deja, skaičiavimai, kuriuos reikia atlikti siekiant išsiaiškinti, ar 
dar liko nepanaikintų begalybių supergravitacijos teorijoje, buvo 
tokie sunkūs, ilgi ir taip lengvai buvo galima suklysti, kad niekas 
nebuvo pasiruošęs jų imtis. Nepaisant to, dauguma fizikų manė, 
kad supergravitacija greičiausiai yra teisingas pasirinkimas, 
sprendžiant gravitacijos ir kitų jėgų suvienijimo problemą. 

Jūs galėtumėt pamanyti, kad supersimetrijos pagrįstumą 
patikrinti nesunku — tiesiog patikrinti egzistuojančių dalelių 
savybes ir stebėti, ar jos susiporuos. Tokių dalelių partnerių ne- 
buvo pastebėta. Tačiau įvairūs fizikų atlikti skaičiavimai rodo, ka 
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dalelės partneriai, atitinkančios mūsų stebimas daleles, turėtų 
būti tūkstantį kartų, o gal ir daugiau, masyvesnės už protoną. Tad 
visuose iki šiol atliktuose eksperimentuose tokių dalelių pastebėti 
nebuvo įmanoma, tačiau yra viltis, kad juos pagaliau pavyks su- 
kurti Didžiajame hadronų greitintuve Ženevoje, Šveicarijoje. 
Mintis apie supersimetriją buvo raktas kuriant supergra- 
vitaciją, tačiau teoretikams pati koncepcija kilo anksčiau, anali- 
zuojant dar naują teoriją, vadinamą stygų teorija. Remiantis sty- 
gų teorija, dalelės nėra taškai, o virpesių struktūros, turinčios ilgį, 
tačiau neturinčios aukščio ar pločio — kaip be galo plonos gijos. 
Stygų teorijoje taip pat atsiranda begalybių, tačiau manoma, kad 
tinkamai parinkus versiją, jos viena kitą panaikins. Jos turi kitą 
neįprastą bruožą: teorijos yra suderintos tik tada, kai erdvėlaikio 
matmenys yra lygūs dešimčiai vietoj įprastinių keturių. Dešimt 
matavimų atrodytų įdomiai, tačiau sukeltų tikrai didelių rūpes- 
čių, pamiršus, kur pastatytas automobilis. Jei jie egzistuoja, kodėl 
mes nepastebime tų papildomų matavimų? Pasak stygų teorijos, 
jie susitraukę į labai mažą erdvę. Norėdami tai suvokti, jsivaiz- 
duokite dvimatę plokštumą. Mes plokštumą vadiname dvimate, 
kadangi reikia dviejų skaičių (pavyzdžiui, vertikalios ir horizon- 
talios koordinačių), norint nustatyti jo buvimo vietą. Dar vienas 
dvimatės erdvės pavyzdys yra šiaudo paviršius. Norint nustatyti 
tašką toje erdvėje, reikia Žinoti, kurioje vietoje, einant išilgai 
šiaudo, tas taškas yra ir taip pat kurioje vietoje ant apskritimo 
jis yra. Tačiau, jei šiaudas labai plonas, taško vietą nustatytume 
pakankamai tiksliai, panaudoję tik išilgines šiaudo koordinates, 
ir tai mums leistų ignoruoti apskritiminį matmenį. Ir jei šiaudo 
skersmuo būtų milijoninė milijoninės milijoninės milijoninės 
milijoninės colio dalies dydžio, apskritiminis matmuo būtų 
nepastebimas. Tokį įspūdį apie papildomus matmenis yra susi- 
darę stygų teoretikai — stygos itin sulankstytos, tokios mažos, 
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kad mes jy nematome. Stygy teorijoje papildomi matmenys yra 
kompaktizuoti (susukti) į vadinamąją vidinę erdvę, priešingai 
nei trimatė kasdienė erdvė. Kaip pamatysime, šios vidinės bū- 
senos nėra tik po kilimu paslėpti matmenys — jos turi svarbią 
fizikinę reikšmę. 

Be matmenų problemos, stygų teorija taip pat kenčia nuo 
kito keisto reiškinio: paaiškėjo, kad yra bent penkios teorijos ir 
milijonai būdų, kaip tie matmenys galėtų būti kompaktizuoti, 
taigi ganėtinai nemalonu tiems, kurie palaikė nuomonę, kad 
stygų teorija yra unikali visko teorija. Tuomet, maždaug 1994 
metais, žmonės ėmė pastebėti jos nevienareikšmiškumą — skir- 
tingos stygų teorijos ir skirtingi papildomų matmenų kompak- 
tizavimo būdai paprasčiausiai yra skirtingi būdai apibūdinti tą 
patį reiškinį keturmatėje erdvėje. Be to, jie išsiaiškino, kad super- 
gravitacija su kitomis teorijomis taip pat yra susijusi tokiu būdu. 
Dabar stygų teoretikai yra įsitikinę, kad penkios stygų teorijos ir 
supergravitacija tėra skirtingi fundamentalesnés teorijos artiniai, 
kiekvienas galiojantis skirtingose situacijose. 

Kaip jau minėjome anksčiau, ta teorija vadinama M teorija. 
Niekas nežino, ką simbolizuoja M raidė, tai gali reikšti „pagrin- 
dinis“, „stebuklas“ ar „paslaptis“. Bet, ko gero, visus tris. Vis dar 
stengiamasi atskleisti M teorijos prigimtį, tačiau tai gali būti 
neįmanoma. Tikėtina, kad fizikų tradiciniai vienos gamtos teo- 
rijos lūkesčiai nepagrįsti ir vienintelė formuluotė neegzistuoja. 
Gali būti, kad norėdami paaiškinti Visatą, skirtingose situaci- 
jose turėsime remtis skirtingomis teorijomis. Kiekviena teorija 
gali turėti savo realybės versiją, tačiau remiantis modelio realiz- 
mu, tai priimtina tol, kol teorijų prognozės bendroje galiojimo 
srityje neprieštarauja viena kitai, t. y. kada galime pritaikyti abi 
teorijas. 


Nepriklausomai nuo to, ar M teorija egzistuoja kaip bendra 
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Siaudai ir linijos 
Siaudas yra dviejų matmenų, tačiau jei jo skersmuo yra pakankamai 
mazas — arba jei į jj žiūrima iš toli — jis atrodo kaip linija. 


teorija, ar tik kaip jų rinkinys, kai kurias jos savybes mes Zino- 
me. Pirma, M teorija numato vienuolika erdvėlaikio matmenų, 
ne dešimt. Stygų teoretikai ilgai įtarė, kad dešimties matmenų 
prognozes gali tekti taisyti, ir pastarieji darbai parodė, kad vie- 
nas matmuo tikrai nebuvo pastebėtas. Taip pat M teoriją sudaro 
ne tik vibruojančios stygos, tačiau ir taškinės dalelės, dvimatės 
membranos, trimačiai gniužulėliai ir kiti objektai, kuriuos sun- 
kiau įsivaizduoti ir sutalpinti didesnių matmenų, siekiančių 9, 
erdvėse. Jie yra vadinami p branomis (kur p kinta nuo o iki 9). 
O kaip dėl to baisingo skaičiaus būdų, kuriais galima 
kompaktizuoti mažyčius matmenis? M teorijoje tie papildomi 
erdvės matmenys negali būti kompaktizuoti bet kaip. Teorija 
matematiškai apriboja būdus, kuriais gali būti kompaktizuoti 
vidinės erdvės matmenys. Tiksli vidinės erdvės forma apibrėžia ir 
fizikinių konstantų vertes, kaip antai elektrono krūvis ir sąveikos 


tarp elementariųjų dalelių prigimtis. Kitaip tariant, ji nustato 
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aiskius gamtos desnius. Sakydami „aiskius“, mes turime galvoje 
Visatoje egzistuojančius dėsnius — keturių jėgų dėsnius ir tokius 
parametrus kaip dalelės masė ir krūvis, kurie charakterizuoja ele- 
mentariuosius krūvius. Tačiau M teorijos dėsniai yra svarbesni. 

Taigi M teorijos dėsniai numato skirtingas visatas su skir- 
tingais tiksliais dėsniais, priklausomai nuo to, kaip yra kompak- 
tizuota vidinė erdvė. M teorija pateikia sprendimus, kurie nu- 
mato daug skirtingų vidinių erdvių, galbūt net daugiau nei 10%, 
o tai reiškia, kad ji numato 10% skirtingų visatų, kiekvieną su 
savo dėsniais. Bandydami įsivaizduoti, kiek tai yra, pagalvokite 
apie tai: jei kokia nors būtybė galėtų išanalizuoti dėsnius, numa- 
tytus kiekvienoje iš tų visatų per vieną milisekundę ir būtų pra- 
dėjusi nuo Didžiojo Sprogimo, šiuo metu ji būtų jų išstudijavusi 
tik 10”. Ir tai, jei neskaičiuotume kavos pertraukėlių. 

Prieš daug amžių Niutonas parodė, kad naudojant mate- 
matines lygtis galima stulbinamai tiksliai aprašyti, kaip objektai 
juda tiek Žemėje, tiek ir danguje. Mokslininkai buvo priversti pa- 
tikėti, kad visos Visatos ateitis galėtų būti numatyta, jei tik žino- 
tume tinkamą teoriją ir turėtume pakankamai galingą duomenų 
apdorojimo sistemą. Tuomet atsirado kvantinis neapibrėžtumas, 
iškreivintos erdvės, kvarkai, stygos ir papildomi matmenys ir 
galutinis jų darbo rezultatas lygus 10% visatoms — kiekviena su 
savais dėsniais ir tik viena iš jų atitinka mums pažįstamą Visatą. 
Pradinę fizikų viltį sukurti vienintelę teoriją, paaiškinančią mūsų 
Visatos dėsnius kaip vienintelę galimą keleto paprastų prielaidų 
pasekmę, gali tekti atmesti. Taigi, kur mes atsiduriame? Jei M 
teorija leidžia egzistuoti 10% tikriems dėsnių rinkiniams, kaip 
atsidūrėme šioje Visatoje su dėsniais, kurie yra tikri mums? Ir 


kaip dėl tų visų kitų galimų pasaulių? 
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ASAK CENTRINÉS AFRIKOS BOSHONGO GYVENTOJU, pra- 

dzioje buvo tik tamsa, vanduo ir didysis dievas Bumba. 
Vieną dieną Bumbai suskaudo pilvą ir jis išvėmė Saulę. Po tam 
tikro laiko Saulė išgarino dalį vandens, atverdama Žemę. Tačiau 
Bumbai vis tiek skaudėjo, todėl jis vis dar vėmė. Taip atsirado 
Mėnulis, žvaigždės, gyvūnai: leopardas, krokodilas, vėžlys ir 
galiausiai žmogus. Meksikos ir Centrinės Amerikos majai pa- 
sakoja apie panašius laikus prieš sukūrimą, kai egzistavo tik jūra, 
dangus ir Kūrėjas. Majų pasakojime Kūrėjas, nepatenkintas, kad 
nėra kam jį garbinti, sukūrė Žemę, kalnus, medžius ir daugumą 
gyvūnų. Tačiau gyvūnai negalėjo kalbėti, todėl jis nusprendė su- 
kurti žmones. Iš pradžių juos kūrė iš purvo ir Žemės, tačiau jie 
kalbėjo vien nesąmones. Kūrėjas leido jiems pamažu išnykti ir 
vėl pabandė, šį kartą kūrė iš medienos. Tie žmonės išėjo nuo- 
bodūs. Jis nusprendė juos sunaikinti, tačiau šie pabėgo į mišką, 
pakeliui patirdami įvairių negandų, kurios juos šiek tiek pakeitė, 
ir atsirado tai, ką šiandien vadiname beždžionėmis. Po tokios 
nesėkmės Kūrėjui galiausiai pavyko sugalvoti tinkamą receptą, ir 
jis sukūrė pirmąjį žmogų iš baltų ir geltonų kukurūzų. Šiandien 
iš kukurūzų gaminame etanolį, tačiau kol kas nepavyko prilygti 
Kūrėjo žygdarbiui ir sukurti žmones, kurie jį gerbtų. 

Visi tokie sukūrimo mitai bando atsakyti į klausimus, 
kuriuos gvildename ir šioje knygoje. Kodėl egzistuoja Visata ir 
kodėl ji egzistuoja tokia, kokia yra? Šiandienos mūsų galimybės 
aiškinti tokius klausimus nuolat augo, pradedant graikų laikais ir 


ypač smarkiai per pastarąjį amžių. Pasitelkę praeituose skyriuo- 
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se gautas Žinias, esame pasirengę pateikti galimus atsakymus į 
šiuos klausimus. 

Vienas dalykas, galėjęs būti akivaizdus net ankstyvaisiais 
laikais, yra tai, kad arba Visata yra labai nesenas kūrinys, arba 
kad žmonės egzistavo tik labai trumpą kosminės istorijos laiko 
tarpsnį. Taip yra todėl, kad žmonijos evoliucija žinių ir technolo- 
gijų amžiuje taip pagreitėjo, kad jei žmonės būtų egzistavę prieš 
milijonus metų, žmonių rasė butų pažengusi gerokai toliau. 

Remiantis Senuoju Testamentu, Dievas Adomą ir Ievą su- 
kūrė tik šeštąją dieną. Vyskupas Ašeris (Ussher), visos Airijos ar- 
kivyskupas 1625-1656 metais nustatė pradžios laiką dar tiksliau, 
4004 m. pr. Kr. spalio 27-3ją 9 valandą ryto. Mes renkamės kitą 
požiūrį, teigiantį, kad Žmonės yra neseni kūriniai, tačiau pati 
Visata prasidėjo žymiai anksčiau, maždaug prieš 13,7 milijardų 
metų. 

XX a. trečiajame dešimtmetyje pasirodė pirmieji realūs 
moksliniai įrodymai, patvirtinantys, kad Visata turėjo pradžią. 
Kaip minėjome 3 skyriuje, tais laikais dauguma mokslininkų 
manė, kad visada egzistavo statiška Visata. Priešingų tvirti- 
nimų įrodymai buvo netiesioginiai, paremti Edvino Hablio 
(Edwin Hubble) šimto colių teleskopu atliktais stebėjimais ant 
Vilsono kalno Pasadenos kalvose Kalifornijoje. Tyrinėdamas 
jų skleidžiamą šviesos spektrą, Hablis nustatė, kad beveik visos 
galaktikos tolsta nuo mūsų, ir kuo toliau jos yra, tuo greičiau 
jos juda. 1929-aisiais jis paskelbė dėsnį, siejantį tolimo greitį 
su jų atstumu iki mūsų, ir padarė išvadą, kad Visata plečiasi. 
Iš tiesų, jei ekstrapoliuotume į tolimą praeitį, visa Visatos 
materija ir energija būtų susikoncentravusi labai mažytėje ne- 
Įsivaizduojamo tankio ir temperatūros srityje, ir jei grjztume į 


pakankamai ankstyvą laiką, atsidurtume maždaug tame laike, 
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kai viskas prasidėjo — įvykis, kurį dabar vadiname Didžiuoju 
Sprogimu. 

Idėja apie Visatos plėtimąsi reikalauja šiek tiek subtilumo. 
Pavyzdžiui, mes neturime galvoje, kad Visata plečiasi taip, kaip, 
sakykim, žmogus galėtų didinti savo namą — nugriauna sieną ir 
toje vietoje, kur anksčiau augo didingas ąžuolas, pastato vonią. 
Greičiau plečiasi ne pati erdvė, bet didėja atstumas tarp bet kurių 
dviejų tos pačios Visatos taškų. Ta mintis atsirado I930-aisiais 
kontroversiškų metu, tačiau vienas geriausių būdų tai vizuali- 
zuoti yra metafora, kurią 1931-aisiais suformulavo Kembridžo 
universiteto astronomas Atūras Edingtonas (Arthur Edding- 
ton). Edingtonas įsivaizdavo Visatą kaip besiplečiančio baliono 
paviršių, o visas galaktikas — kaip taškus ant to paviršiaus. Toks 
paveikslas tiksliai iliustruoja, kodėl tolimos galaktikos tolsta 
greičiau, nei esančios arčiau. Pavyzdžiui, jei baliono skersmuo 
kas valandą dvigubėtų, tuomet atstumas tarp bet kurių dviejų 
„galaktikų“, esančių ant baliono, taip pat dvigubėtų kas valandą. 
Jei tam tikru momentu dvi galaktikas skyrė vienas colis, po va- 
landos jas skirs jau du coliai, ir atrodytų, kad jos juda atitinkamai 
viena kitos atžvilgiu vieno colio per valandą greičiu. Tačiau jei 
iš pradžių jas skirtų du coliai, po valandos jau būtų keturi ir at- 
rodytų, kad jos juda dviejų colių per valandą greičiu. Būtent tai 
atrado Hablis: kuo toliau yra nuo mūsų galaktika, tuo greičiau 
nuo mūsų ji ir juda. 

Svarbu suprasti, kad erdvės plėtimasis nedaro jokio po- 
veikio materialiųjų objektų, tokių kaip galaktikos, žvaigždės, 
obuoliai, atomai ar kiti kokios nors jėgos kartu laikomi objektai, 
dydžiui. Pavyzdžiui, jeigu ant baliono paviršiaus nupieštume 
galaktikų spiečiaus apskritimą, jis nedidėtų plečiantis balionui. 


Kadangi galaktikos yra susijusios gravitacinėmis jėgomis, tai 
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Baliono visata 
Tolimos galaktikos tolsta nuo musy taip, lyg visa visata buty ant 
gigantisko baliono paviršius. 


balionui didėjant, apskritimas ir galaktikos jo viduje greičiau 
išliktų tokio pat dydžio ir konfigūracijos. Tai yra svarbu, nes plė- 
timąsi aptikti galime tik jei turimi matavimo instrumentai yra 
nekintamo dydžio. Jeigu viskas galėtų laisvai plėstis, tada mes, 
mūsų liniuotės, mūsų laboratorijos ir pan. proporcingai didėtų ir 
mes nepastebėtume jokio skirtumo. 

Visatos plėtimasis Einšteinui buvo naujiena. Tačiau galak- 
tikų tolimo viena nuo kitos galimybė, paremta teoriniais pagrin- 
dais, kylančiais iš paties Einšteino lygčių, buvo pasiūlyta keleri 
metai prieš Hablio darbą. 1922 metais rusų fizikas ir matemati- 
kas Aleksandras Fridmanas (1888-1925) tyrinėjo, kas nutiktų Vi- 


satos modelyje, paremtame dviem pagrindinėmis prielaidomis, 
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labai supaprastinančiomis matematiką: kad kiekviena kryptimi 
Visata atrodo identiškai ir kad ji taip atrodo iš kiekvieno apžval- 
gos taško. Žinome, kad pirmoji Fridmano prielaida nėra visiškai 
teisinga — laimė, Visata nėra visur vienalytė! Jei pažvelgtume 
aukštyn viena kryptimi, galime pamatyti Saulę, kita — Mėnulį 
ar migruojančių šikšnosparnių vampyrų koloniją. Tačiau Visata 
pasirodo beesanti apytikriai vienoda visomis kryptimis, stebint 
žymiai didesniu mastu — net didesniu nei atstumas tarp galak- 
tikų. Tai kažkas panašaus, lyg žiūrėtume žemyn į mišką. Esant 
pakankamai arti, matyti atskiri lapai, ar bent medžiai ir erdvė 
tarp jų. Tačiau esant taip aukštai, kad laikomas iškeltas nykštys 
padengia kvadratinę mylią, miškas atrodys kaip vientisas žalias 
šešėlis. Tuo mastu pasakytume, kad miškas yra vienodas. 
Remdamasis savo prielaidomis Fridmanas sugebėjo atrasti 
Einšteino lygčių sprendinį, pagal kurį Visata plėtėsi tokiu būdu, 
kokį Hablis greitai atrado esant teisingą. Kalbant detaliau, 
Fridmano modelyje Visata atsiranda iš nieko ir plečiasi tol, kol 
gravitacinė trauka ją sustabdo ir galiausiai priverčia ją sugriūti 
1 save. (Kaip paaiškėjo, yra dar du Einšteino lygčių sprendiniai, 
kurie taip pat tenkina Fridmano modelio prielaidas, vienas ati- 
tinkantis Visatą, kurioje plėtimasis tęsiasi amžinai, nors jis šiek 
tiek ir sulėtėja, ir kitas atitinkantis Visatą, kurioje plėtimosi 
greitis artėja prie nulio, tačiau niekada jo nepasiekia). Frid- 
manas, parengęs $1 darbą, po kelerių metų mirė, bet jo idėjos 
nebuvo plačiai žinomos iki pat Hablio atradimo. Tačiau 1927 
m. fizikos profesorius ir Romos katalikų dvasininkas Žoržas 
Lemetras (Georges Lemaitre, 1894-1966) pasiūlė panašią mintį: 
jei gr¡Ztume atgal į praeitį, Visatos istorija vis trumpety, kol pa- 
siektume sukūrimo įvykį — tai, ką dabar vadiname Didžiuoju 


Sprogimu. 
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Ne visiems patiko Didžiojo Sprogimo idėja. Iš tiesų 
Didžiojo Sprogimo terminą 1949 m. sugalvojo Kembridžo 
astrofizikas Fredas Hoilis (Fred Hoyle), kuris tikėjo amžinai 
besiplečiančia Visata ir tą terminą vartojo kaip pašiepiamą api- 
būdinimą. Pirmieji tiesioginiai stebėjimai, patvirtinantys šią 
mintį, pasirodė tik 1965 m. kartu su atradimu, kad visoje Visatoje 
yra silpna mikrobangų spinduliuotė. Šis kosminis mikrobangės 
spinduliuotės fonas, arba KMBS (kosminė mikrobangė spindu- 
liuotė), yra toks pat, kaip ir esantis jūsų mikrobangų krosnelėje, 
tačiau Žymiai silpnesnis. Jūs patys galite stebėti KMBS, bandy- 
dami pareguliuoti nenaudojamą kanalą — keli procentai ekrane 
matomo „sniego“ bus sukelti tos spinduliuotės. Spinduliuotę 
atsitiktinai atrado du Belo laboratorijos mokslininkai, kurie 
stengėsi pašalinti pastovų signalą mikrobangų antenoje. Iš pra- 
džių mokslininkai manė, kad pastovų signalą sukelia balandžių, 
tupinčių ant jų aparatų, išmatos, tačiau paaiškėjo, kad problemos 
prigimtis yra daug įdomesnė — KMBS yra spinduliuotė, likusi 
po labai karštos ir tankios ankstyvosios Visatos, kuri egzistavo iš 
karto po Didžiojo Sprogimo. Visatai plečiantis, ji vėso, kol spin- 
duliuotė tapo silpnu fonu, kurį turime dabar. Šios mikrobangos 
dabar galėtų sušildyti jūsų maistą tik iki maždaug -270 Celsijaus 
laipsnių — trijų laipsnių aukščiau nulio (Kelvino skalėje), o tai 
nėra labai naudinga spraginant kukurūzus. 

Astronomai atrado ir kitų pėdsakų, patvirtinančių karštos 
ir mažytės Visatos Didžiojo Sprogimo modelį. Pavyzdžiui, per 
pirmąją minutę ar panašiai, Visata turėjo būti karštesnė nei 
įprastinės žvaigždės centras. Tuo metu ji turėjo elgtis kaip bran- 
duolinės sintezės reaktorius. Reakcijos turėjo pasibaigti, Visatai 
pakankamai išsiplėtus ir atvėsus, tačiau teorija prognozuoja, kad 


dėl to Visata turėjo būti sudaryta daugiausia iš vandenilio, apie 
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23% helio ir trupucio licio (visi sunkesni elementai véliau susi- 
kūrė žvaigždėse). Šie skaičiavimai gerai atitinka dabar stebimus 
helio, vandenilio ir ličio kiekius. 

Helio gausos matavimai ir KMBS pateikė įtikinamų įrody- 
mų Didžiojo Sprogimo idėjos naudai labai ankstyvoje Visatoje 
ir nors apie Didįjį Sprogimą galime galvoti kaip apie pagrįstą 
ankstyvųjų laikų aprašymą, klaidinga būtų suprasti jį tiesiogiai, 
tai yra galvoti, kad Einšteino teorija atskleidžia tikrąją Visatos 
kilmę. Taip yra todėl, kad bendroji reliatyvumo teorija progno- 
zuoja laiko momentą, kai Visatos temperatūra, tankis ir kreivu- 
mas buvo begaliniai, situaciją, matematikų vadinamą singulia- 
rumu. Fizikui tai reiškia, kad Einšteino teorija tam momentui 
netinkama, todėl negali būti naudojama Visatos atsiradimui, o 
tik tolimesniam jos vystymuisi aprašyti. Taigi, nors galime tai- 
kyti bendrosios reliatyvumo teorijos lygtis ir dangaus stebėjimus 
siekdami sužinoti apie ankstyvąjį Visatos laikotarpį, nebūtų tei- 
singa vadovautis Didžiojo Sprogimo idėja iki pat pradžios. 

Greitai prieisime prie Visatos sukūrimo klausimo, tačiau 
iš pradžių aptarkime pirmąją plėtimosi fazę. Fizikai ją vadina 
infliacija. Nebent gyvenate Zimbabvėje, kur infliacija neseniai 
viršijo 200 000 000 procentų, infliacijos terminas gali ir ne- 
skambėti taip pavojingai. Tačiau remiantis dar konservatyves- 
niais įvertinimais, šios kosmologinės infliacijos metu Visata išsi- 
plėtė 1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 kartų per 
0,00000000000000000000000000000000001 sekundes dalı. 
Tai yra lyg vieno centimetro skersmens moneta staiga issipústy 
į dešimt milijonų kartų didesnį plotį nei Paukščių Takas. Gali 
atrodyti, jog tai neatitinka reliatyvumo, kuris teigia, kad niekas 
nejuda greičiau nei šviesa, tačiau tas greičio apribojimas pačios 


erdvės plėtimuisi netaikomas. 
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Mintis apie tai, kad toks infliacijos epizodas galéjo búti, 
pirmą kartą buvo pasiūlyta 1980 metais, remiantis tyrimais, iš- 
einančiais už Einšteino bendrosios reliatyvumo teorijos ir atsi- 
žvelgiančiais ¿ kvantinės teorijos aspektus. Kadangi išbaigtos 
kvantinės gravitacijos teorijos mes neturime, detalės vis dar tiks- 
linamos ir fizikai nėra tikri, kaip infliacija vyko. Tačiau, remian- 
tis teorija, infliacijos sukeltas plėtimasis neturėtų būti visiškai 
vienodas, kaip kad prognozuoja tradicinis Didžiojo Sprogimo 
scenarijus. Šie nereguliarumai skirtingomis kryptimis turėtų su- 
kelti labai mažas KMBS temperatūros variacijas. Šios variacijos 
yra per mažos, kad jas būtų buvę galima stebėti 1960 m., tačiau 
pirmą kartą jas pastebėjo 1992 metais NASA COBE palydovas 
ir vėliau jas išmatavo WMAP palydovas, paleistas 2001 metais. 
Todėl dabar esame įsitikinę, kad infliacija tikrai vyko. 

Ironiška, nors mažyčiai KMBS pokyčiai yra infliacijos įro- 
dymai, viena iš priežasčių, kodėl infliacija — svarbi koncepcija, 
yra beveik idealus KMBS temperatūros vienodumas. Jei vieną 
objekto dalį padarysime karštesnę už aplinką ir palauksime, 
karštoji dalis atvės, o aplinka šils, kol objekto temperatūra taps 
vienoda. Panašiai galima tikėtis, kad galiausiai Visatoje tem- 
peratūra išsilygins. Tačiau šis procesas užtrunka ir, jei infliacija 
nebūtų įvykusi, Visatos istorijoje nebūtų buvę pakankamai laiko 
temperatūrai atskirose srityse visiškai išsilyginti, darant prielaidą, 
kad toks šilumos perdavimo greitis yra apribotas šviesos greičio. 
Labai greito plėtimosi laikotarpis (Žymiai greitesnio nei šviesos 
greitis) tai sutvarko, kadangi suvienodėjimui nebūtų užtekę laiko 
toje nežmoniškai mažytėje priešinfliacinėje ankstyvojoje Visatoje. 

Infliacija paaiškina ypatingą Didžiojo Sprogimo pradžią 
bent ta prasme, kad jos vaizduojamas plėtimasis infliacijos metu 


yra žymiai didesnis nei plėtimasis, kurį tuo laikotarpiu pro- 
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gnozuoja tradicinis Didysis Sprogimas bendrojoje reliatyvumo 
teorijoje. Problema slypi tame, kad norint, jog músy teoriniai 
infliacijos modeliai veikty, reikia, kad pradiné Visatos búsena 
būtų parengta labai ypatingu ir labai mažai tikétinu būdu. Taigi 
tradicinė infliacijos teorija išsprendžia vieną problemų grupę, 
tačiau sukuria kitą — labai ypatingos pradinės būsenos poreikį. 
Ta nulinio laiko problema yra pašalinama Visatos sukūrimo teo- 
rijoje, kurią tuojau apibūdinsime. 

Kadangi Visatos atsiradimo negalime apibūdinti naudo- 
jantis Einšteino bendrąja reliatyvumo teorija, ją reikia pakeisti 
pilnesne teorija. Pilnesnės teorijos reikėtų net ir tuo atveju, jei 
tebegaliotų bendroji reliatyvumo teorija, kadangi ji neatsižvel- 
gia į materijos smulkiąją struktūrą, valdomą kvantinės fizikos. 
4 skyriuje minėjome, kad praktiniais tikslais nagrinėjant mak- 
roskopines Visatos struktūras kvantinė teorija nėra tokia svarbi, 
kadangi ji taikoma tik apibūdinant gamtą mikroskopiniais at- 
stumais. Tačiau jei grįžtume pakankamai toli atgal į praeitį, kai 
Visata buvo maža, Planko atstumo — milijardinės trilijoninės 
trilijoninės centimetro dalies — dydžio, tai jau yra atstumas, ku- 
riame reikia atsižvelgti į kvantinę teoriją. Taigi, nors mes dar ne- 
turime išbaigtos kvantinės gravitacijos teorijos, vis dėlto žinome, 
kad Visatos pradžia buvo kvantinis įvykis. Todėl, panašiai kaip 
siekdami sukurti infliacijos teoriją, laikinai kvantinę teoriją su- 
jungėme su bendrąją reliatyvumo teorija; jei norime grįžti į dar 
ankstesnius laikus ir suprasti Visatos kilmę, turime visas ben- 
drosios reliatyvumo teorijos Žinias sujungti su kvantine teorija. 

Norėdami pamatyti, kaip tai veikia, turime suprasti princi- 
pą, kaip gravitacija iškreipia erdvę ir laiką. Erdvės iškreivinimą 
yra lengviau įsivaizduoti nei laiko. Įsivaizduokite, kad visata yra 


plokščias biliardo stalo paviršius. Stalo paviršius yra plokščia 
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erdvė bent dviejuose matmenyse. Jei paridensime kamuolį stalu, 
jis riedės tiesia linija. Tačiau jei stalas vietomis bus deformuotas 
ar duobėtas, kaip iliustruojama žemiau, kamuolys riedės vin- 
giuodamas. 

Šiame pavyzdyje lengva pamatyti, kaip biliardo stalas yra 
iškreiptas, kadangi jis išsilenkia į išorinį trečiąjį stebimą mat- 
menj. Kadangi negalime išeiti už savo erdvėlaikio ir apžiūrėti jo 
iškreivinimo, savo Visatos iškreivinimą įsivaizduoti dar sunkiau. 
Tačiau kreivumą galime aptikti, net jei negalime išeiti į išorę ir 
jį stebėti iš didesnės erdvės perspektyvos. Jį galima aptikti ir iš 
erdvės vidaus. Įsivaizduokite mažytį termitą, užspeistą ant sta- 


lo paviršiaus. Net neturėdamas galimybės pasprukti nuo stalo, 


Erdvės iškreipimas 
Materija ir energija iškreipia erdvę, pakeisdama objektų kelius. 
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atidziai matuodamas atstumus, termitas gali aptikti islinkimus. 
Pavyzdžiui, atstumas aplink apskritimą, esantį plokščioje erd- 
vėje, visada bus šiek tiek daugiau nei tris kartus didesnis nei jo 
skersmuo (tikrasis kartotinis yra n). Tačiau jei termitas kirstų 
apskritimą, apimantį žemiau pavaizduotą šulinį stale, jis suži- 
notų, kad atstumas skersai yra didesnis, nei buvo galima tikėtis, 
didesnis trečdaliu, nei atstumas aplink jį. Iš tiesų, jei šulinys būtų 
pakankamai gilus, termitas pastebėtų, kad atstumas apskritimu 
yra trumpesnis nei atstumas skersai jo. Taip pat yra ir su mūsų 
Visatos iškreivinimu — jis ištempia arba sumažina atstumą tarp 


dviejų taškų erdvėje, keisdamas jos geometriją ar formą, kurią 


Erdvėlaikio iškreivinimas 
Materija ir energija iškreipia laiką ir priverčia laiko matmenį 
„susimaisyti” su erdvės matmenimis. 


133 


DIDYSIS PROJEKTAS 


galima išmatuoti iš Visatos vidaus. Laiko iškreivinimas analo- 
giškai ištempia arba suspaudžia laiko intervalus. 

Pasitelkę šias idėjas, grįžkime prie Visatos pradžios klau- 
simo. Esant mažiems greičiams ir silpnai gravitacijai, galime 
kalbėti apie laiką ir erdvę atskirai, kaip tai darėme šioje disku- 
sijoje. Apskritai laikas ir erdvė gali susipinti, todėl jų tempimas 
ir suspaudimas taip pat lems ir tam tikrą „susimaisymo” kiekį. 
Toks susimaišymas svarbus ankstyvojoje Visatoje ir yra esminis, 
siekiant suprasti laiko pradžią. 

Laiko pradžios problema yra šiek tiek panaši į pasaulio 
krašto problemą. Kai žmonės manė pasaulį esant plokščią, buvo 
galima svarstyti, ar jūra neišsilieja per pasaulio pakraštį. Tai buvo 
eksperimentiškai patikrinta: juk įmanoma eiti aplink pasaulį ir 
nenukristi nuo jo. Klausimas, kas vyksta prie pasaulio krašto, 
buvo išspręstas, kai žmonės suvokė, kad pasaulis nėra plokščias, 
o išgaubtas paviršius. Kita vertus, laikas buvo labiau panašus į 
traukinio bėgių modelį. Jei jis turėjo pradžią, turėjo būti kažkas, 
t. y. Dievas, kad paleistų traukinius. Nors Einšteino bendroji 
reliatyvumo teorija suvienijo laiką ir erdvę į erdvėlaikį ir šiek 
tiek laiką sumaišė su erdve, laikas vis tiek tebebuvo atskiras nuo 
erdvės ir turėjo arba pradžią, arba pabaigą, arba tęsėsi amžinai. 
Tačiau, kai tik reliatyvumo teoriją papildome kvantinės teorijos 
efektais, ekstremaliais atvejais iškreivinimas gali taip smarkiai 
pasireikšti, kad laikas elgiasi taip, kaip bet kuris kitas erdvės 
matmuo. 

Ankstyvojoje Visatoje — kai Visata buvo pakankamai 
maža, kad būtų valdoma ir bendrosios reliatyvumo, ir kvanti- 
nės teorijos — iš tikrųjų buvo keturi erdvės matmenys ir nei 
vieno laiko. Tai reiškia, kad kai kalbame apie Visatos „pradžią“, 


vengiame labai subtilaus klausimo, tai yra, kad žvelgiant atgal į 
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labai ankstyvą Visatą, mums žinomas laikas neegzistavo! Turi- 
me susitaikyti su tuo, kad mūsų įprastinės laiko ir erdvės idėjos 
nėra taikomos labai ankstyvai Visatai. Tai yra už mūsų patyrimo, 
tačiau ne už vaizduotės ar matematikos ribų. Jei ankstyvojoje 
Visatoje visi keturi matmenys elgiasi kaip erdvė, kas nutinka 
laiko pradžiai? 

Suvokimas, kad laikas gali elgtis kaip bet kuri kita erdvės 
kryptis, reiškia, kad galima atsikratyti laiko pradžios problemos, 
panašiai kaip atsikratėme pasaulio pakraščio problemos. Įsivaiz- 
duokime, kad Visatos pradžia buvo kaip Žemės pietų polius, o 
platumos laipsniai atliko laiko vaidmenį. Judant į šiaurę, pasto- 
vios platumos apskritimai, vaizduojantys Visatos dydį, plėstųsi. 
Visata prasidėtų kaip taškas Pietų poliuje, tačiau Pietų polius yra 
panašus į kitus taškus. Klausimas, kas buvo prieš Visatos pra- 
džią, taptų beprasmis, kadangi piečiau Pietų poliaus nieko nėra. 
Šiame paveiksle erdvėlaikis neturi ribų — tie patys gamtos dės- 
niai kaip Pietų poliuje galioja ir kitose vietose. Analogiškai, kai 
sumaišoma bendroji reliatyvumo teorija su kvantine, klausimas, 
kas nutiko prieš visatos pradžią, tampa beprasmis. Ši mintis, kad 
istorijos turi būti uždaros ir neturėti nei pradžios, nei pabaigos, 
vadinama Je ribų sąlyga. 

Per visą istoriją daugelis, įskaitant Aristotelį, tikėjo, kad 
Visata turėjo visada egzistuoti, taip išvengiant klausimo, kaip ji 
buvo sukurta. Kiti manė, kad Visata turėjo pradžią, ir tai naudo- 
jo kaip argumentą Dievo egzistavimui pagrįsti. Suvokimas, kad 
laikas elgiasi kaip erdvė, pateikia naują alternatyvą. Ji panaikina 
labai seną prieštaravimą, kad Visata turi pradžią, tačiau taip pat 
reiškia, kad Visatos pradžia buvo valdoma mokslinių dėsnių ir 
jai išjudinti nereikia Dievo. 


Jei Visatos kilmė būtų kvantinis įvykis, ją turėtų tiksliai api- 
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búdinti Feinmeno istorijy suma. Vis delto taikyti kvantine teo- 
riją visai Visatai, kurioje stebėtojai yra stebimos sistemos dalys, 
yra keblu. 4 skyriuje stebėjome, kaip materijos dalelės, iššautos į 
ekraną su dviem plyšiais, galėjo sukelti interferencinius vaizdus 
lygiai kaip bangos. Feinmenas paaiškino, kad taip nutinka todėl, 
kad dalelė neturi unikalios istorijos. Tai yra, judėdama iš pradi- 
nio taško A į galutinį tašką B, ji nesirenka vieno kelio, o veikiau 
vienu metu pasirenka visus įmanomus kelius, jungiančius tuos 
du taškus. Kita vertus, interferencija nėra staigmena, kadangi, 
pavyzdžiui, dalelė gali keliauti pro abu plyšius tuo pat metu ir 
interferuoti su savimi. Kalbant apie dalelės judėjimą, Feinmeno 
metodas mums sako, kad norėdami suskaičiuoti patekimo į bet 
kurį galutinį tašką tikimybę, turime atsižvelgti į visas įmanomas 
istorijas, kuriomis dalelė gali judėti nuo savo pradinio iki galu- 
tinio taško. Feinmeno metodą taip pat galima taikyti, siekiant 
apskaičiuoti Visatos stebėjimų kvantines tikimybes. Jei šį meto- 
dą taikome Visatai kaip visumai, nėra taško A, todėl sudedame 
visas istorijas, kurios tenkina Je ribų sąlygą, ir turime mūsų ste- 
bimą Visatą. 

Šiuo požiūriu Visata atsirado spontaniškai, prasidėdama 
kiekvienu galimu būdu. Dauguma jų atitinka kitas visatas. Dau- 
guma visatų labai skiriasi ir tik kelios iš jų yra panašios į mūsiškę. 
Jos skiriasi ne tik detalėmis, tokiomis kaip ar Elvis tikrai mirė 
jaunas, arba ar ropės yra desertas, veikiau jos pasižymi net skir- 
tingais gamtos dėsniais. Iš tikrųjų egzistuoja daugybė visatų su 
daugybe skirtingų fizikos dėsnių rinkinių. Kai kurie žmonės šią 
idėją laiko paslaptyje, vadina multivisatų koncepcija, tačiau tai 
tėra tik skirtingos Feinmeno istorijų sumų išraiškos. 

Norėdami tai suvokti, pakeiskime Edingtono baliono ana- 


logiją ir vietoj to mąstykime apie besiplečiančią Visatą kaip apie 
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burbulo pavirsiy. Músy spontanisko kvantinio kúrimosi vaizdas 
yra šiek tiek panašus į gary burbuliukus, kylančius verdančiame 
vandenyje. Daug mažyčių burbuliukų atsiranda ir vėl išnyksta. 
Jie atitinka mažytes visatas, kurios plečiasi, tačiau vėl susprogsta, 
dar būdamos mikroskopinio dydžio. Jos atspindi galimas alter- 
natyvias visatas, tačiau nekelia didelio susidomėjimo, kadangi 
negyvuoja pakankamai ilgai, kad atsirastų galaktikos ir zvaigz- 
dės, ką jau kalbėti apie protingą gyvybę. Vis dėlto keli maži 
burbuliukai išaugs tokie dideli, kad bus apsaugoti nuo sprogimo. 


Jie toliau plėsis nuolat didėjančiu tempu ir suformuos mums 


Multivisatos 

Kvantiniai svyravimai paskatino mažyčių visatų atsiradimą iš nieko. 
Nedaugelis iš jų pasiekia kritinį dydį, tuomet plečiasi infliaciniu būdu, 
formuodamos galaktikas, žvaigždes ir bent vienu atveju tokias būtybes 
kaip mes. 
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matomus gary burbulus. Jie atitinka visatas, kurios ima plestis 
vis didėjančiu greičiu, kitaip tariant, infliacijos būsenos. 

Kaip jau sakėme, infliacijos sukeltas plėtimasis nebūtų 
visiškai vienodas. Istorijy sumose yra tik viena visiškai viena- 
lytė ir taisyklinga istorija ir jos tikimybė bus didžiausia, tačiau 
daugelis kitų istorijų, kurios yra truputį netaisyklingos, pasi- 
žymės panašaus dydžio tikimybe. Štai kodėl infliacija progno- 
zuoja ankstyvąją Visatą buvus nevisiškai vienalytę, atitinkančią 


mažas temperatūros variacijas, kurias stebėjome KMBR. Ne- 


Mikrobanginis fonas 

Ši dangaus nuotrauka buvo sukurta 2010 metais, remiantis septynerių 
metų WMAP darbo duomenimis. Ji atskleidžia temperatūros fliuktuact- 
jas (pavaizduota spalvų skirtumais), susidariusias prieš 13,7 mlrd. metų. 
Pavaizduotos fliuktuacijos atitinka temperatūrų skirtumus, mažesnius 
nei tūkstantoji laipsnio dalis Celsijaus skalėje. Vis dėlto tai užuomazgos, 
iS kurių išaugo galaktikos. Kūrėjai: NASA/WMAP Science Team. 
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taisyklingumai ankstyvojoje Visatoje yra müsy laime. Kodel? 
Homogeniskumas yra gerai, jei nenori iš pieno išsiskiriančios 
grietinėlės, tačiau vienalytė, vienoda Visata yra nuobodi Visata. 
Netaisyklingumai ankstyvojoje Visatoje yra svarbūs, kadangi 
jei kelios sritys būtų šiek tiek tankesnės nei kitos, tai padidėju- 
sio tankio srities gravitacinė trauka galėtų sulėtinti šios srities 
plėtimąsi, lyginant su ją supančiomis. Kadangi gravitacijos jėga 
lėtai surenka materiją į atskirus telkinius, ji gali sukelti griūtį ir 
suformuoti galaktikas ir žvaigždes, dėl kurių gali atsirasti pla- 
netos ir bent vienu atveju — žmonės. Tad atidžiau pažiūrėkite į 
mikrobangin; dangaus žemėlapį — tai visos Visatos struktūros 
planas. Mes esame kvantinių fliuktuacijų labai ankstyvoje Vi- 
satoje produktas. Būnant religingam tikrai galima pasakyti, kad 
Dievas žaidžia kauliukais. 

Ši idėja veda prie Visatos vaizdo, kuris yra iš esmės kitoks 
nei tradicinė koncepcija, ir reikalauja pakoreguoti Visatos istori- 
jos supratimą. Norėdami pateikti kosmologinę prognozę, turime 
suskaičiuoti skirtingų visos visatos būsenų esamuoju laiku tiki- 
mybes. Fizikoje įprasta daryti prielaidas apie pradinę sistemos 
būseną ir stebėti jos evoliuciją laike, panaudojant atitinkamas 
matematines lygtis. Turint sistemos būseną vienu metu, bando- 
ma suskaičiuoti tikimybę, kad sistema vėlesniu laiku bus kokios 
nors kitos būsenos. Kosmologijoje įprastinė prielaida teigia Vi- 
satą turint vieną apibrėžtą istoriją. Norint sužinoti, kaip ši istorija 
evoliucionuos laikui bėgant, galima pasinaudoti fizikos dėsniais. 
Mes tai vadiname „iš apačios į viršų“ („bottom-up“) metodu. 
Kadangi turime atsižvelgti ı Visatos kvantinę prigimtį, išreiškia- 
mą Feinmeno istorijų suma, tai amplitudę tikimybės, kad Visata 
dabar yra tam tikros būsenos, gauname sudėję indėlius visų is- 


torijų, tenkinančių be ribų sąlygą ir besibaigiančių nagrinėjama 
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búsena. Kitaip tariant, kosmologijoje nereikéty sekti Visatos 
istorija nuo pradžios, kadangi tai suponuoja vienintelę istoriją 
su tiksliai apibrėžtu pradiniu tašku ir evoliucija. Vietoj to reikėtų 
rekonstruoti istoriją vis ankstesniais laiko momentais, pradedant 
nuo dabarties. Kai kurios istorijos bus labiau tikėtinos nei kitos, 
ir galiausiai paprastai dominuos vienintelė istorija, kuri praside- 
da visatos sukūrimu ir baigiasi mūsų svarstoma būsena. Tačiau 
skirtingas įmanomas Visatos būsenas esamuoju laiku atitiks 
skirtingos istorijos. Tai veda prie radikaliai kitokio kosmologijos 
traktavimo ir santykio tarp priežasties ir pasekmės. Istorijos, 
kurios daro įtaką Feinmeno sumai, savarankiškai neegzistuoja, 
o priklauso nuo to, kas matuojama. Mes kuriame istoriją savo 
stebėjimais, o ne istorija kuria mus. 

Mintis, kad Visata neturi unikalios, nuo stebėtojo nepri- 
klausomos istorijos, atrodytų, turėtų kirstis su tam tikrais mums 
žinomais faktais. Galėtų viena istorija būti tokia, pasak kurios 
Mėnulis yra pagamintas iš rokforo sūrio. Tačiau mes žinome, 
kad Mėnulis nėra padarytas iš sūrio, o tai prasta žinia pelėms. 
Todėl istorijos, kuriose teigiama, kad Mėnulis pagamintas iš 
sūrio, nedaro įtakos dabartinei mūsų Visatos būsenai, nors gali 
veikti kitas. Tai gali skambėti kaip mokslinė fantastika, tačiau 
taip nėra. 

Kita svarbi „iš viršaus žemyn“ metodo išvada yra ta, kad ste- 
bimi gamtos dėsniai priklauso nuo Visatos istorijos. Dauguma 
mokslininkų tiki, kad egzistuoja vienintelė teorija, paaiškinanti 
tuos dėsnius, lygiai kaip ir gamtos fizikines konstantas, tokias 
kaip elektrono masė ar erdvėlaikio matmenų skaičius. Tačiau „iš 
apačios į viršų“ (bottom-up) kosmologijos metodas teigia, kad 
skirtingų istorijų gamtos dėsniai yra skirtingi. 


Aptarkime matomus Visatos matmenis. Remiantis M teo- 
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rija, erdvėlaikis turi dešimt erdvės matmenų ir vieną laiko. Esmė 
ta, kad septyni erdvės matmenys yra taip kompaktizuoti, kad jų 
net nepastebime, todėl lieka iliuzija, kad egzistuoja tik likę trys 
mums žinomi dideli matmenys. Vienas iš pagrindinių atvirų M 
teorijos klausimų — kodėl mūsų Visatoje daugiau nėra didelių 
matmenų ir kodėl kai kurie matmenys kompaktizuoti? 
Daugelis žmonių norėtų tikėti, kad yra kažkoks mechaniz- 
mas, priverčiantis spontaniškai kompaktizuoti visus, išskyrus 
tris, erdvės matmenis. Arba gal visi matmenys iš pradžių buvo 
maži, tačiau dėl kokios suprantamos priežasties trys erdvės 
matmenys plėtėsi, o kiti nesiplėtė. Vis dėlto atrodo, kad nėra 
dinaminės priežasties Visatai būti keturių matmenų. Vietoj to 
„Iš viršaus žemyn“ kosmologijos metodas numato, kad didelių 
erdvės matmenų skaičiaus nenustato joks fizikos principas. 
Kiekvieną erdvės didelių matmenų skaičių nuo o iki ro atitiks 
tam tikra kvantinės tikimybės amplitudė. Feinmeno sumos lei- 
džia visus matmenų skaičius bet kuriai galimai Visatos istorijai, 
tačiau faktas, kad mūsų Visata turi tris stambius erdvės mat- 
menis, išskiria šia savybe pasižyminčių istorijų poklası. Kitais 
žodžiais tariant, kvantinė tikimybė, kad Visata turi daugiau nei 
tris stambius erdvės matmenis, yra nereikšminga, kadangi jau 
nustatėme, jog mes esame Visatoje, kuri turi tris didelius erd- 
vės matmenis. Tol, kol trijų didelių erdvės matmenų tikimybės 
amplitudė nėra tiksliai lygi nuliui, nėra svarbu, kiek ji yra maža, 
lyginant su kitų skaičių matmenų tikimybės amplitudėmis. Tai 
būtų lyg prašyti tikimybės amplitudės, kad dabartinis popiežius 
būtų kinas. Mes žinome, kad jis vokietis, net jeigu tikimybė, kad 
jis kinas, yra didesnė, nes kinų yra daugiau nei vokiečių. Panašiai 
mes žinome, kad mūsų Visata reprezentuoja tris didelius erd- 


vės matmenis, ir net jeigu kiti didelių erdvės matmenų skaičiai 
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turety didesne tikimybes amplitude, mus domina tik istorijos, 
susijusios su šiais trimis. 

O kaip dėl kompaktizuotų matmenų? Prisiminkime, kad 
M teorijoje tiksli likusių kompaktizuotų matmenų forma, vidinė 
erdvė, lemia ir fizinių dydžių, tokių kaip elektrono krūvis, vertes 
ir sąveikos tarp elementariųjų dalelių prigimtį, tai yra gamtos 
jėgas. Viskas būtų gražiai išsisprendę, jei M teorija būtų leidusi 
tik vieną kompaktizuotų matmenų formą, ar galbūt keletą, iš 
kurių būtų galima kokiu nors būdu atmesti visas, paliekant tik 
vieną akivaizdžių gamtos dėsnių galimybę. Tačiau yra tikimybių 
amplitudės, galbūt net daugiau nei 10% skirtingų vidinių erdvių, 
ir kiekviena iš jų susijusi su skirtingais dėsniais ir fizikinių kons- 
tantų reikšmėmis. 

Jei Visatos istorija yra kuriama „kylančiu“ metodu, nėra 
priežasties, kodėl Visata turėtų baigtis būsena su vidine erdve 
dalelių sąveikai, kurią mes realiai stebime ir aprašome standar- 
tiniu elementariųjų dalelių modeliu. Tačiau, vadovaudamiesi 
kosmologijos metodu „iš viršaus žemyn“, mes sutinkame, kad 
Visata egzistuoja su visomis galimomis vidinėmis erdvėmis. Kai 
kuriose visatose elektronai turi golfo kamuoliuko svorį ir gravi- 
tacijos sąveikos jėga yra stipresnė nei magnetinės. Mūsiškėje yra 
taikomas standartinis modelis su visais jo parametrais. Galima 
apskaičiuoti vidinės erdvės tikimybės amplitudę, kuri veda prie 
standartinio modelio, paremto be ribų sąlyga. Kaip ir su tikimy- 
be, kad esama visatos su trimis dideliais erdvės matmenimis, 
nesvarbu, kiek maža ta amplitudė, lyginant ją su kitomis gali- 
mybėmis, kadangi mes jau žinome, kad mūsų Visatą apibrėžia 
standartinis modelis. 

Šiame skyriuje aptariamą teoriją galima patikrinti. Anks- 


čiau pateiktuose pavyzdžiuose mes pabrėžėme, kad santykinės 
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tikimybiy amplitudes radikaliai skirtingy visaty, tokiy, kurios 
skiriasi didžiųjų erdvės matmenų skaičiumi, neturi reikšmės. Vis 
dėlto santykinės amplitudės tikimybė kaimyninėms (t. y. pana- 
šioms) visatoms yra svarbi. Be riby sąlyga reiškia, kad amplitudės 
tikimybė yra didžiausia istorijų, kuriose visata prasideda būda- 
ma visiškai vienalytė. Amplitudė mažėja visatų, kurios yra labiau 
nereguliarios. Tai reiškia, kad ankstyvoji visata turėjo būti beveik 
vienoda, tik su nedideliais nevienalytiškumais. Kaip minėjome, 
šiuos nevienalytiškumus galime stebėti kaip nedideles mikro- 
bangų, atsklindančių įvairiomis kryptimis danguje, variacijas. 
Buvo nustatyta, kad jie tiksliai atitinka bendruosius infliacijos 
teorijos reikalavimus; vis dėlto reikia tikslesnių matavimų, no- 
rint iki galo atskirti „iš viršaus žemyn“ teoriją nuo kitų ir arba ją 
priimti, arba paneigti. Tikimasi, kad tai bus atlikta ateityje pasi- 
telkus palydovais gautą informaciją. 

Šimtus metų žmonės manė, kad Žemė yra unikali ir yra 
Visatos centre. Šiandien mes žinome, kad mūsų Galaktikoje yra 
šimtai milijardų žvaigždžių, kad yra šimtai milijonų galaktikų 
ir didelė jų dalis turi planetų sistemas. Šiame skyriuje pateikti 
rezultatai rodo, kad pati mūsų Visata yra tik viena iš daugelio 
ir jai budingi dėsniai nėra apibrėžti vieninteliu būdu. Tai turė- 
tų nuvilti tuos, kurie tikėjosi galutinės teorijos, visko teorijos, 
kuri atskleistų fizikos prigimtį. Mes negalime numatyti atskirų 
savybių, tokių kaip didelių erdvių matmenų skaičius ar vidinė 
erdvė, kuri apibrėžia egzistuojančius fizikinius dydžius (tokius 
kaip elektrono masė ir kitų elementariųjų dalelių masė ir krūvis). 
Vietoj to, remdamiesi jų vertėmis, mes pasirenkame istorijas, 
kurios duoda įnašą į Feinmeno sumą. 

Atrodo, kad esame kritiniame mokslo istorijos taške, tad 


turime pakeisti savo koncepcijų tikslus ir tai, kas daro fizikines 
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teorijas priimtinas. Panasu, kad fundamentinés konstantos ir net 
akivaizdziy gamtos désniy forma nereikalauja logikos ar fizikos 
principų. Parametrai gali įgauti įvairias reikšmes ir dėsniai gali 
įgyti bet kokią formą, kuri veda prie nuoseklios matematinės 
teorijos ir skirtingose visatose įgyja skirtingas reikšmes ir skir- 
tingas formas. Tai gali nepatenkinti mūsų žmogiško troškimo 
būti ypatingiems ar atrasti tvarkingą paketą, susidedantį iš visų 
fizikos dėsnių, tačiau panašu, kad būtent tokia yra gamta. 

Ko gero, egzistuoja gana platus galimų visatų spektras. Kaip 
matysime kitame skyriuje, visatų, kuriose gali egzistuoti tokia 
gyvybė kaip mūsų, yra gan reta. Mes gyvename tokioje, kokioje 
gyvybė yra įmanoma, tačiau jei visata būtų nors šiek tiek kitokia, 
tokios būtybės kaip mes negalėtų egzistuoti. Kokias išvadas mes 
galime padaryti iš šio tikslaus dėsnių parinkimo? Ar vis dėlto tai 
įrodymai, kad visata buvo sukurta geranoriško kūrėjo? Ar moks- 


las siūlo alternatyvų paaiškinimą? 
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NOT KINŲ LEGENDOS, Sia dinastijos metu (apie 2205— 

1782 m. pr. Kr.) staiga pasikeitė mūsų kosminė aplinka. 
Danguje pasirodė dešimt saulių. Žmonės labai kentėjo nuo 
didelio karščio, todėl imperatorius žymiam lankininkui įsakė 
nušauti nereikalingas saules. Lankininkas buvo apdovanotas 
piliule, kuri galėjo jį padaryti nemirtingą, bet jo žmona piliulę 
pavogė. Uz šį nusižengimą ji buvo ištremta į Mėnulį. 

Kinai buvo teisūs manydami, kad sistema su dešimt saulių 
yra žalinga Žmogaus gyvybei. Dabar mes žinome, kad nors tai 
būtų puiki galimybė pasideginti, jokia sistema su dešimt saulių 
tikriausiai niekada neleistų atsirasti gyvybei. Priežastys nėra to- 
kios paprastos, kaip deginantis karštis, vaizduojamas kinų legen- 
doje. Iš tikrųjų, skriedama apie keletą žvaigždžių, planeta tam 
tikrą laiką galėtų jausti malonią temperatūrą. Bet pastovus šildy- 
mas ilgą laiko tarpsnį — sąlyga, atrodo, būtina gyvybei, — nieko 
gero neduotų. Norint suprasti kodėl, pažiūrėkime, kas atsitinka 
paprasciausioje daugianarėje sistemoje, sudarytoje, tarkime, 
iš dviejų saulių, vadinamoje dvinarėje sistemoje. Beveik pusė 
danguje esančių žvaigždžių priklauso dvinarėms sistemoms. Bet 
net tokioje paprastoje sistemoje gali egzistuoti tik tam tikro tipo 
stabilios orbitos, pavaizduotos paveiksle. Kiekvienos orbitos at- 
vėju tikėtini laiko tarpsniai, kada gyvybei išlaikyti planetoje būtų 
arba per karšta, arba per šalta. Situacija dar blogesnė spiečiuje, 
sudarytame iš daug žvaigždžių. 

Mūsų Saulės sistema pasižymi kita „atsitiktine“ savybe, be 


kurios niekada nebūtų išsivysčiusios sudėtingos gyvybės for- 


149 


DIDYSIS PROJEKTAS 


Dvinares planetos 

Dvinarems sistemoms priklausančių planetų klimatas tikriausiai 
būtų nesvetingas, kai kurių sezonų metu gyvybei būtų per karšta, 
kitų — per Salta. 


mos. Pavyzdžiui, dėl Niutono dėsnių planetų orbitos gali būti 
tik apskritimai arba elipsės (elipsės yra suspausti apskritimai, 
platesni vienos ašies kryptimi ir siauresni kitos). Elipsės suspau- 
dimo laipsnis yra aprašomas dydžiu, vadinamu ekscentricitetu, 
skaičiumi tarp nulio ir vieneto. Artimas nuliui ekscentricitetas 
reiškia figūrą, artimą apskritimui, o artimas vienetui reiškia labai 
suspaustą elipsę. Kepleris buvo susirūpinęs, kad planetos nejuda 
idealiais apskritimais, bet Žemės orbitos ekscentricitetas yra tik 
2 procentai, o tai reiškia beveik apskritiminę orbitą. Kaip pama- 
tysime, tai yra labai laimingas atsitiktinumas. 

Sezoniniai klimato pokyčiai Žemėje daugiausia priklauso 


nuo Žemės sukimosi ašies pasvirimo kampo į jos orbitą apie 
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Ekscentricitetas 

Ekscentricitetas nusako, kiek elipse yra artima apskritimui. 
Apskritimines orbitos yra palankios gyvybei, o labai ištęstos orbitos 
sukelia didelius sezoninius temperatūros svyravimus. 


Saulę. Žiemos metu šiauriniame pusrutulyje Šiaurės polius yra 
nukreiptas nuo Saulės. Faktas, kad šiuo metu Žemė yra arčiau- 
siai Saulės — tik 91,5 milijonų mylių atstumu, lyginant su 94,5 
milijonų mylių atstumu liepos pradžioje — turi labai nedaug 
įtakos temperatūrai, lyginant su pasvirimo kampo įtaka. Bet 
planetose, kurių didelis ekscentricitetas, kintančio atstumo iki 
Saulės įtaka gerokai didesnė. Merkurijuje, kurio ekscentricitetas 
yra 20 procentų, temperatūra daugiau nei 200 Farenheito laips- 
nių didesnė, kai planeta yra arčiausiai Saulės (perihelyje), negu 
kai ji yra toliausiai nuo Saulės (afelyje). Iš tikrųjų, jeigu Žemės 
orbitos ekscentricitetas būtų artimas vienetui, mūsų vandenynai 


užvirtų arčiausiame prie Saulės taške ir užšaltų tolimiausiame, 
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del to músy vasaros ir Ziemos atostogos búty ne itin malonios. 
Dideli orbitos ekscentricitetai nera palankús gyvybei, todel 
mums pasisekė, kad gyvename planetoje, kuri turi artimą nuliui 
ekscentricitetą. 

Mums taip pat labai pasisekė dėl mūsų Saulės masės santy- 
kio su atstumu iki jos. Taip yra todėl, kad žvaigždės masė lemia 
jos išspinduliuojamos energijos kiekį. Didžiausios žvaigždės 


— masè apie šimtą kartų viršija mūsų Saulės masę, o mažiausios 


Blondinių zona (Goldilocks zone) 

Jeigu blondinės tyrinėtų planetas, jos atrastų, kad tik planetos, 
esančios zaliojoje zonoje, yra tinkamos gyvybei. Geltona reiškia mūsų 
Saulę.Baltesnės žvaigždės yra didesnės ir karštesnės, raudonesnės 
yra mažesnės ir šaltesnės. Planetose, esančiose arčiau savo saulės 
nei žalioji zona, gyvybei būtų per karšta, o toliau esančiose planeto- 
se — per šalta. Šaltesnių žvaigždžių atveju gyvybei palanki zona yra 
mažesnė. 
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yra apie šimtą kartų mažesnė. Tačiau esant dabartiniam atstu- 
mui nuo Žemės iki Saulės, jeigu pastarosios masė būtų bent 20 
procentų mažesnė ar didesnė, Žemė būtų šaltesnė už dabartinį 
Marsą arba karštesnė už dabartinę Venerą. 

Nagrinėdami konkrečią žvaigždę, mokslininkai tradiciškai 
nustato gyvybei tinkamą zoną kaip siaurą sritį aplink žvaigždę, 
kurioje temperatūra yra tokia, kad vanduo gali egzistuoti skysto 
būvio. Gyvybės zona angliškoje literatūroje vadinama Goldilocks 
zone (blondinių zona), kadangi skystas vanduo Visatoje toks pat 
retas, kaip ir tikros blondinės žmonių visuomenėje. Gyvybės 
zona mūsų Saulės sistemoje, kaip pavaizduota p. 152, yra mažy- 
tė. Laimė, tiems iš mūsų, kurie yra protingos gyvybės formos, 
Žemė pateko į šią zoną! 

Niutonas tikėjo, kad mūsų keistai apgyvendinta Saulės siste- 
ma „atsirado iš chaoso ne vien dėl gamtos dėsnių įtakos“. Jis tvir- 
tino, kad tvarką Visatoje „sukūrė Dievas ir ją užkonservavo tos pat 
būsenos ir tomis pat sąlygomis iki šių dienų“. Nesunku suprasti, 
kodėl jis taip galėjo galvoti. Daugybė nejtikimy sutapimų, kurie 
taip susiklostė, kad galėjo leisti mums egzistuoti, ir Žmogui pa- 
lanki mūsų pasaulio sankloda vis dėlto būtų sunkiai suprantami, 
jeigu mūsų Saulės sistema būtų vienintelė Visatoje. Bet 1992 me- 
tais buvo atrasta pirmoji planeta, besisukanti apie kitą žvaigždę. 
Dabar mes žinome šimtus tokių planetų ir mažai abejojame, kad 
tarp daugybės milijardų mūsų galaktikos žvaigždžių egzistuoja 
daugybė planetinių sistemų. Tai reiškia, kad gyvybei palankios 
planetinės sistemos sąlygos — vienintelė Saulė, palankus Žemės 
ir Saulės atstumo bei masės santykis — nėra neįprastos ir ne- 
vartotinos kaip įtikinamas įrodymas, kad Žemė buvo kruopščiai 
paruošta vien tam, kad čia galėtų gyventi žmonės. Egzistuoja 


daugybė planetų rūšių. Kai kuriose — arba bent vienoje — eg- 
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zistuoja gyvybė. Akivaizdu, kad kai planetos, kurioje yra gyvybė, 
būtybės tyrinėja aplink esantį pasaulį, jos neišvengiamai atranda, 
kad jų aplinka tenkina sąlygas, reikiamas jiems patiems egzistuoti. 

Pastarąjį teiginį galima paversti moksliniu principu: mūsų 
pačių egzistavimas nustato taisykles, iš kur ir kuriuo metu mums 
galima stebėti Visatą. Tai yra mūsų pačių egzistavimas apriboja 
aplinkos, kurioje mes egzistuojame, parametrus. Šis principas 
vadinamas silpnuoju antropiniu principu. (Vėliau pamatysime, 
kodėl yra pridedamas būdvardis „silpnasis“.) Geresnis terminas 
nei „antropinis principas“ būtų „atrankos principas“, kadangi šis 
principas atspindi, kaip mūsų Žinios apie mūsų egzistavimą nu- 
stato taisykles, kurios iš visų galimų aplinkų išrenka tik aplinką 
su gyvybei palankiais parametrais. 

Nors tai gali skambėti filosofiškai, bet silpnasis antropinis 
principas gali būti pritaikytas formuluojant mokslines progno- 
zes. Pavyzdžiui, koks mūsų Visatos amžius? Kaip netrukus pa- 
matysime, tam, kad galėtume egzistuoti, Visatoje turi būti tokie 
elementai kaip anglis, kuri susidaro žvaigždėse vykstant leng- 
vesniųjų elementų sintezei. Vėliau anglis supernovų sprogimais 
turi būti išsklaidyta erdvėje ir galiausiai susikondensuoti kaip 
dalis planetos naujos kartos Saulės sistemoje. 1961 metais fizikas 
Robertas Dikas (Robert Dicke) argumentavo, kad šis procesas 
užtruktų apie 10 milijardų metų, taigi mūsų pačių egzistavimas 
reiškia, kad mūsų Visatos amžius turėtų būti ne mažesnis. Kita 
vertus, mūsų Visata neturėtų būti daug senesnė nei 10 milijardų 
metų, nes sendamos žvaigždės išnaudoja savo kurą, o gyvybė 
gali atsirasti prie palyginti karštos žvaigždės. Vadinasi, Visatos 
amžius turi būti apie 10 milijardų metų. Tai nėra itin tiksli pro- 
gnozė, bet tai tiesa — pagal šiuolaikinius duomenis Didysis 


Sprogimas įvyko beveik prieš 13,7 milijardų metų. 
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Ivertinant Visatos amZiy, antropinio principo prognozés 
paprastai duoda pasirinkto fizikinio dydžio verčių diapazoną, 
o ne tikslią vertę. Taip yra todėl, kad mūsų egzistavimas, nors 
jis ir nereikalauja tikslios tam tikro fizikinio parametro vertės, 
dažnai priklauso nuo tokių parametrų, kurie savo vertėmis ne- 
daug nutolsta nuo dabartinių. Be to, mes tikimės, kad dabar- 
tinės sąlygos mūsų pasaulyje yra būdingos antropinio principo 
leidžiamai sričiai. Pavyzdžiui, jeigu gyvybė būtų galima tik esant 
mažiems orbitiniams ekscentricitetams, tarkime, tarp nulio 
ir 0,5, tada 0,1 dydžio ekscentricitetai mūsų neturėtų stebinti, 
kadangi tarp visų Visatos planetų didžioji dauguma tikriausiai 
turi orbitas su tokiais mažais ekscentricitetais. Bet jeigu mes 
aptiktume, kad Žemė juda beveik idealiu apskritimu, tarkime, 
lygiu 0,00000000001, tai Žemė atrodytų tikrai labai ypatinga 
planeta ir paskatintų mus stengtis išsiaiškinti, kodėl mes gyve- 
name tokioje anomalioje planetoje. Ši idėja kartais yra vadinama 
vidutiniškumo principu. 

Atsitiktiniai sutapimai, susiję su planetų orbitų forma, Sau- 
lės mase ir pan., yra vadinami aplinkos sutapimais, nes jie atsi- 
randa dėl mūsų sugebėjimo atskleisti kažką įdomaus aplinkoje, 
o ne dėl laimingo atsitiktinumo fundamentaliuose gamtos dės- 
niuose. Visatos amžius taip pat yra aplinkos faktorius, kadangi 
esti ir ankstesnių, ir vėlesnių Visatos gyvenimo momentų, bet 
mes turime gyventi šioje eroje, kadangi tai vienintelė gyvybei 
palanki era. Aplinkos sutapimus nesunku suprasti, nes mūsų 
planeta yra viena iš daugybės egzistuojančių Visatoje ir mes iš 
tikrųjų esame gyvybę palaikančioje aplinkoje. 

Silpnasis antropinis principas nėra labai prieštaringas. Bet 
yra ir stipresnė jo forma, kurią čia pateiksime, nors kai kurie fi- 


zikai jį vertina atsainiai. Stiprusis antropinis principas sako, kad 
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mūsų egzistavimo faktas apriboja ne tik aplinką, bet ir galbūt 
pačių gamtos dėsnių formą ir turinį. Ši idėja atsirado todėl, kad 
ne vien specifiniai mūsų Saulės sistemos, bet ir visos mūsų Visa- 
tos parametrai atrodo savotiškai palankūs žmonių gyvybei, o tai 
jau sunkiau paaiškinti. 

Pasakojimas apie tai, kaip pirmapradė vandenilio, helio ir 
truputėlio ličio Visata išsivystė į Visatą, suteikusią prieglobstį 
bent vienam pasauliui su protinga gyvybe kaip mes, yra pasako- 
jimas su daugybe skyrių. Kaip jau minėjome anksčiau, gamtos 
jėgos turėjo būti tokios, kad sunkieji elementai — ypač anglis — 
galėjo būti sukurti iš pirmapradžių elementų ir likti stabilūs 
bent milijardą metų. Šie sunkieji elementai buvo suformuoti 
žaizdruose, kuriuos vadiname žvaigždėmis, taigi jėgos pirma 
turėjo leisti susiformuoti žvaigždėms ir galaktikoms. Šios išaugo 
iš mažyčių nehomogeniškumo užuomazgų ankstyvojoje Visa- 
toje, kuri buvo beveik visiškai vienalytė, bet, laimė, pasižymėjo 
0,000001 eilės tankio variacijomis. Tačiau žvaigždžių egzistavi- 
mo ir egzistavimo jų viduje elementų, iš kurių mes sudaryti, ne- 
pakanka. Žvaigždžių dinamika turėjo būti tokia, kad kai kurios 
galiausiai turėjo susprogti, ir susprogti tokiu būdu, kad galėtų 
išsklaidyti sunkesnius elementus po visą erdvę. Gamtos dėsniai 
turėjo būti tokie, kad šios sprogimų liekanos galėtų vėl susi- 
kondensuoti ir taip sudaryti naujos kartos žvaigždes, apsuptas 
planetų, sudarytų iš neseniai suformuotų sunkesniųjų elementų. 
Lygiai taip turėjo vykti kai kurie įvykiai ankstyvojoje Žemėje, 
kad mes galėtume išsivystyti, taip mums išsivystyti buvo būti- 
na kiekviena šios sekos grandis. Bet įvykių, sudarančių Visatos 
evoliuciją, atveju tokie pokyčiai buvo nulemti fundamentaliųjų 
gamtos jėgų pusiausvyra, ir būtent jų sąveika turėjo būti tiksliai 
tokia, kad mes egzistuotume. 
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Vienas pirmųjų, kuris XX a. šeštame dešimtmetyje šiuose 
faktuose įžvelgė naują prasmę, buvo Fredas Hoilis. Jis tikėjo, kad 
visi elementai galiausiai susidarė iš vandenilio, kurį jis suprato 
esant pirmaprade medžiaga. Vandenilio atomo branduolys yra 
paprasčiausias, sudarytas arba tik iš vieno protono, arba kom- 
binacijos su vienu arba dviem neutronais. (Skirtingi vandenilio 
arba kokio nors kito elemento branduoliai, turintys tą patį pro- 
tonų, bet skirtingą neutronų skaičių, vadinami izotopais.) Šian- 
dien mes žinome, kad helis ir litis, kurių atomai turi du arba tris 
protonus, taip pat buvo sintezuoti pirmapradėje stadijoje gerokai 
mažesniais kiekiais, kai Visata buvo 200 sekundžių amžiaus. Kita 
vertus, gyvybė priklauso nuo daug sudėtingesnių elementų. An- 
glis yra svarbiausias iš jų, visos organinės chemijos pagrindas. 

Nors galima įsivaizduoti „gyvą“ organizmą, toki kaip 
kompiuteris, sudarytą iš kitų elementų, tokių kaip silicis, yra 
abejotina, kad gyvybė galėtų spontaniškai atsirasti be anglies. To 
priežastis yra techninė ir susijusi su unikaliu būdu, kaip anglies 
atomai jungiasi su kitais elementais. Pavyzdžiui, anglies dioksi- 
das kambario temperatūroje yra dujos, kurios biologiškai labai 
vertingos. Kadangi silicis yra elementas, periodinėje lentelėje 
einantis žemiau anglies, jis pasižymi labai panašiomis chemi- 
nėmis savybėmis. Tačiau silicio dioksidas, kvarcas, yra Žymiai 
naudingesnis uolienų kolekcijose negu organizmo plaučiuose. O 
gal vis dėlto gyvybė galėjo atsirasti silicio ir amoniako pagrindu. 
Net ši egzotiška gyvybė negalėjo atsirasti vien iš pirmapradžių 
elementų, kadangi šie elementai sudaro tik du stabilius jungi- 
nius — ličio hidridą, kuris yra bespalvis kristalinis kūnas, ir van- 
denilio dujas, ir nepanašu, kad bent vienas iš jų galėtų gimdyti 
ar bent įsimylėti. Vėl akcentuojame faktą, kad mes esame anglies 


formos gyvybė, todėl kyla klausimas, kaip buvo sukurta anglis, 
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kurios branduolys turi SeSis protonus, ir kiti sunkesni elementai, 
esantys músy kúnuose. 

Iš pradžių senesnės žvaigždės ima kaupti helį, kuris susi- 
daro susidūrus ir susijungus dviem vandenilio branduoliams. 
Šis susijungimas yra mechanizmas, kuris leidžia žvaigždėms 
gaminti energiją ir mus šildyti. Savo ruožtu du helio atomai su- 
siduria sudarydami berilį — atomą, turintį keturis protonus. Kai 
tik atsiranda berilis, iš principo jis galėtų susidurti su trečiu helio 
branduoliu ir sudaryti anglį. Bet taip neatsitinka, nes susidaręs 
berilio izotopas beveik iš karto suskyla į du helio branduolius. 

Situacija pasikeičia, kai žvaigždė išbaigia vandenilį. Kada 
tai atsitinka, žvaigždės šerdis kolapsuoja, kol jos centro tempe- 
ratūra padidėja iki beveik 100 milijonų laipsnių. Esant tokioms 
sąlygoms, branduoliai taip dažnai susiduria vienas su kitu, kad 
kai kurie berilio branduoliai susiduria su helio branduoliu net 
nespėję suskilti. Tada berilis gali jungtis su heliu ir sudaryti sta- 
bilų anglies izotopą. Bet šiai angliai dar toli iki tokio tipo che- 
minių junginių tvarkingų sankaupų sudarymo, kad būtų galima 
gėrėtis Bordo stiklu, žongliruoti degančiais boulingo kėgliais ar 
klausinėti apie Visatą. Tam, kad egzistuotų tokios būtybės kaip 
žmonės, anglis turi būti perkelta iš žvaigždės vidaus į draugiš- 
kesnę aplinką. Tai įvyksta, kaip jau buvo rašyta, kai žvaigždė savo 
gyvenimo ciklo pabaigoje susprogsta kaip supernova, išmesdama 
anglį ir kitus sunkesnius elementus, kurie vėliau kondensuojasi 
1 planetas. 

Sis anglies sukúrimo procesas vadinamas trigubu alfa pro- 
cesu, kadangi „alfa dalelė“ yra kitas reakcijoje dalyvaujančio 
helio branduolio pavadinimas, ir šis procesas reikalauja, kad 
(galiausiai) trys iš jų susijungtų. Paprasta fizika prognozuoja, 
kad anglies gamybos greitis trigubo alfa proceso metu turėtų 
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wy 


Trigubas alfa procesas 

Anglis zvaigzdese susidaro susidurus trims helio branduoliams. 

Toks jvykis buty mazai tiketinas, jeigu ne ypatingos branduolines fizikos 
desniy savybes. 


būti labai mažas. Nepaisant to, 1952 metais Hoilis išpranašavo, 
kad berilio ir helio branduolių energijų suma turėtų būti beveik 
lygi tam tikrai susidariusio anglies izotopo kvantinės būsenos 
energijai, situacija vadinama kvantiniu rezonansu, o tai gerokai 
padidina branduolinės reakcijos greitį. Tuo metu nebuvo žino- 
ma tokio energetinio lygmens, bet Hoilio spėjimo paakintas 
Viljamas Fauleris (William Fowler) iš Kaltecho ieškojo ir atra- 
do jį, tuo sustiprindamas Hoilio požiūrį į sudėtingų branduolių 
atsiradimą. 


Hoilis rašė: „Aš vis dėlto netikiu, kad bet kuris mokslinin- 
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kas, isnagrinéjes faktus, nesugebety padaryti isvados, kad bran- 
duolinés fizikos désniai buvo apgalvotai sukurti, atsizvelgiant | 
jų sukeliamas pasekmes žvaigždžių viduje.“ Tuo metu nė vienas 
pakankamai nežinojo apie branduolinę fiziką, kad galėtų įžvelgti 
pasekmių, kurias sukelia šie tikslūs dėsniai, mastą. Bet nagrinė- 
dami stipriojo antropinio principo pagrįstumą, neseniai fizikai 
ėmė savęs klausinėti, o ¿ ką būtų panaši Visata, jeigu gamtos 
dėsniai būtų kitokie. Dabar mes galime sukurti kompiuterinius 
modelius, kurie mums pasako, kaip trigubos alfa reakcijos greitis 
priklauso nuo fundamentaliųjų gamtos jėgų stiprio. Šie skaičia- 
vimai rodo, kad net mažas stipriosios branduolinės jėgos stiprio 
pokytis puse procento arba elektrinės jėgos pokytis 4 procentais 
kiekvienoje žvaigždėje sunaikintų arba beveik visą anglį, arba 
visą deguonį ir, kaip mes žinome, gyvybės atsiradimo galimybę. 
Tik truputėlį pakeičiame šias mūsų Visatos taisykles, ir mūsų 
egzistavimo sąlygos išnyksta! 

Nagrinėdami modelines visatas, kurias gauname, tam tikru 
būdu pakeitę fizikos dėsnius, mes galime metodologiškai tyri- 
nėti fizikinių dėsnių pokyčių efektus. Pasirodo, kad ne vien stip- 
riosios branduolinės jėgos ir elektromagnetinės jėgos stipriai yra 
parinkti, kad galėtume egzistuoti. Dauguma fundamentaliųjų 
konstantų mūsų teorijose, pasirodo, tiksliai parinktos ta prasme, 
kad, jas net truputį pakeitus, mūsų Visata iš esmės būtų kitokia ir 
daugeliu atvejų netinkama gyvybei išsivystyti. Pavyzdžiui, jeigu 
branduolinė jėga, silpnosios sąveikos jėga, būtų daug mažesnė, 
ankstyvojoje Visatoje visas vandenilis būtų pavirtęs heliu, taigi 
nebūtų normalių žvaigždžių; jeigu būtų daug stipresnė, sprogs- 
tančios supernovos nenusimestų savo išorinių sluoksnių, todėl 
tarpžvaigždinėje erdvėje neatsirastų iš sunkesniųjų elementų 


sudarytos planetos, reikalingos gyvybei puoselėti. Jeigu protonai 
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būtų 0,2 procento sunkesni, jie suskilty į neutronus, tuo desta- 
bilizuodami atomus. Jei protoną sudarančių kvarkų masių suma 
būtų pakeista bent 10 procentų, tai būtų gerokai mažiau stabilių 
atomo branduolių, iš kurių mes esame sudaryti; iš tikrųjų kvarkų 
masių suma atrodo griežtai optimizuota tam, kad galėtų egzis- 
tuoti didžioji dauguma stabilių branduolių. 

Darant prielaidą, kad planetinei gyvybei išsivystyti reikia 
šimto milijonų metų stabilioje orbitoje, erdvės matmenų skai- 
čius taip pat yra užfiksuotas mūsų egzistavimu. Taip yra todėl, 
kad pagal gravitacijos dėsnius tik trimatėje erdvėje gali egzistuo- 
ti stabilios elipsinės orbitos. Apskritiminės orbitos yra galimos ir 
kituose matmenyse, bet jos, kaip bijojo Niutonas, yra nestabilios. 
Visose erdvėse, išskyrus trimatę, net mažytis trikdis, toks, kurį 
sukelia kitų planetų trauka, išvestų planetą iš jos apskritiminės 
orbitos ir priverstų ją spirališkai artėti arba tolti nuo Saulės, taip 
mes arba sušaltume, arba sudegtume. Be to, didesnio skaičiaus 
negu trijų matmenų erdvėse gravitacinė jėga tarp dviejų kūnų 
didėjant atstumui mažėtų sparčiau nei trijų matmenų. Trimatėje 
erdvėje, atstumui padidėjus dvigubai, gravitacinė jėga sumažėja 
keturis kartus. Keturmatėje erdvėje ji sumažėtų 8 kartus, penkių 
matmenų sumažėtų 16 kartų ir t. t. Taigi turinčiose daugiau negu 
tris matmenis erdvėse Saulė stabilios būsenos negalėtų egzistuo- 
ti, stengdamasi gravitacijos traukos jėgą atsverti vidiniu slėgiu. 
Ji arba subyrėtų į gabalus, arba kolapsuotų, sudarydama juodąją 
skylę, taip bet kuriuo atveju užbaigdama jūsų dienas. Atominiais 
atstumais elektrinės jėgos elgtųsi kaip gravitacinės. Tai reiškia, 
kad elektronai atomuose arba pabėgtų, arba spirališkai nukristų 
1 branduolius. Nė vienu iš šių atvejų, kaip žinome, atomai egzis- 
tuoti negali. 


Sudėtingesnių struktūrų, reikalingų atsirasti protingiems 
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stebėtojams, pasirodymas atrodo labai trapus. Gamtos dėsniai 
suformuoja be galo tiksliai suderintą sistemą ir fizikiniuose 
dėsniuose labai mažai ką galima keisti nesugriaunant galimybės 
išsivystyti tokiai gyvybei, kokią mes žinome. Atrodo, jei tik fi- 
zikinių dėsnių detalėse nebūtų daugybės stulbinamų sutapimų, 
žmonės ir panašios gyvybės formos niekada nebūtų atsiradę. 
Įspūdingiausias tikslaus sutapimo pavyzdys yra susijęs su 
vadinamąja kosmologine konstanta Einšteino bendrojoje relia- 
tyvumo teorijoje. Kaip mes jau sakėme, 1915 metais, kai buvo su- 
kurta ši teorija, Einšteinas tikėjo, kad Visata yra statiška — nei 
plečiasi, nei traukiasi. Kadangi visa medžiaga traukia kitą me- 
džiagą, jis į teoriją įtraukė naują antigravitacinę jėgą, norėdamas 
nugalėti Visatos tendenciją kolapsuoti į save. Skirtingai nuo kitų 
jėgų, ši jėga nėra susijusi su jokiu šaltiniu, bet yra įtaisyta į patį 
erdvėlaikį. Kosmologinė konstanta apibūdina šios jėgos stiprį. 
Kai Einšteinas sužinojo, kad Visata nėra statinė, jis iš teo- 
rijos pašalino kosmologinę konstantą ir paskelbė, kad tai buvo 
jo skaudžiausia gyvenimo klaida. Bet 1998 metais labai tolimų 
supernovų stebėjimai atskleidė Visatos plėtimosi vis didėjančiu 
greičiu efektą, kuris nebūtų galimas be tam tikros rūšies atstu- 
miančios jėgos, veikiančios per erdvę. Kosmologinė konstanta 
buvo atgaivinta. Nors mes dabar žinome, kad ji nėra lygi nuliui, 
išlieka klausimas, kodėl jos vertė yra tokia kaip yra? Fizikai su- 
kūrė argumentus, kaip ji galėjo atsirasti dėl kvantinių mecha- 
ninių efektų, bet skaitinę vertę jie gavo apie 120 eilių (I su 120 
nulių) didesnę už dabartinę, gautą stebint supernovas. Tai reiš- 
kia, kad arba samprotavimai, kuriais pagrįsti skaičiavimai, buvo 
neteisingi, arba egzistuoja kiti veiksniai, kurie stebuklingai pa- 
naikina viską, išskyrus mažytę ieškomo skaičiaus dalį. Viena yra 


tikra: jeigu kosmologinės konstantos vertė būtų daug didesnė, 
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nei yra dabar, mūsų Visata būtų išsisklaidžiusi, galaktikoms net 
nespėjus susiformuoti, taigi ir vėl — gyvybė, kurią mes žinome, 
nebūtų galima. 

Kokias išvadas galime padaryti esant šiems sutapimams? 
Atsitiktinumas, kalbant apie tikslią gamtos dėsnių formą ir pri- 
gimtį, yra kitokios rūšies nei atsitiktinumas, kurį sutinkame ap- 
linkos faktorių kontekste. Šito negalima taip paprastai paaiškin- 
ti ir tai turi gerokai gilesnę fizikinę ir filosofinę prasmę. Mūsų 
Visata ir jos dėsniai, pasirodo, yra taip pagal užsakymą parinkti, 
kad palaikytų mus, ir jeigu mes turime egzistuoti, palikta mažai 
laisvės ką nors pakeisti. Tai nėra paprastai paaiškinama ir pro- 
vokuoja natūralius klausimus: kodėl būtent taip. 

Daugelis žmonių norėtų šiuos sutapimus traktuoti kaip 
Dievo veiklos įrodymą. Idėja, kad mūsų Visatos paskirtis buvo 
suteikti mums prieglobstį, teologijoje ir mitologijoje atsirado 
prieš tūkstančius metų ir yra gyva šiais laikais. Majų mitologi- 
niuose pasakojimuose Dievas byloja: „Mes nejgysime nei šlovės, 
nei garbės, sukūrę ir suformavę visa tai, kol neatsiras žmogus, 
apdovanotas jautrumu.“ Egiptiečių tekstas, datuojamas 2000 m. 
pr. Kr., teigia: „Žmonės, Dievo kūriniai, buvo gerai aprūpinti. 
Jis (Saulės dievas) sukūrė dangų ir Žemę jų naudai.“ Kinijoje 
daoizmo filosofas Lieh Yü-K’ou (400 m. pr. Kr.) išsakė mintį pa- 
sakojimo herojaus lūpomis: „Dievas sukūrė penkių rūšių grūdus, 
pelekus turinčiųjų ir plunksnuotyjy padermę specialiai mūsų 
naudai.“ 

Vakarų kultūroje, Senajame Testamente, sukūrimo istorijoje 
yra mintis apie iš aukštybių atsiųstą planą, bet tradicinį krikščio- 
niškąjį požiūrį taip pat stipriai paveikė Aristotelis, kuris tikėjo 
„protingu gamtos pasauliu, kuris gyvena pagal kažkieno apgalvo- 
tą planą.“ Viduramžių krikščionybės teologas Tomas Akvinietis 
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pritaikė Aristotelio idėjas apie tvarką gamtoje kaip argumenta 
Dievo egzistavimo naudai. XVIII amžiuje kitas krikščionių teo- 
logas nuėjo dar toliau, teigdamas, kad zuikių kailis yra baltas dėl 
to, kad mums būtų lengviau jį nušauti. Dar naujesnį krikščioniško 
požiūrio pavyzdį prieš keletą metų pateikė kardinolas Kristofas 
Šionbornas (Christoph Schónborn), Vienos arkivyskupas, kuris 
rašė: „Dabar, XXI amžiaus pradžioje, akistatoje su mokslininkų 
tvirtinimais, tokiais kaip neodarvinizmas arba daugybės visatų 
hipotezė kosmologijoje, sugalvojusi vengti nenuginčijamų įro- 
dymų apie šiuolaikino mokslo aptiktą tikslą ir planą, Katalikų 
bažnyčia ir vėl gins Žmogaus esmę teigdama, kad vidinė tvarka 
gamtoje yra reali.“ Kosmologijoje nenuginčijami įrodymai apie 
šiuolaikino mokslo aptiktą tikslą ir planą, apie kuriuos kalbėjo 
kardinolas, buvo tikslus fizikinių dėsnių nustatymas, apie kurį 
kalbėjome anksčiau. 

Posūkio taškas, moksliškai atsisakant Visatos, kurioje žmo- 
gus yra centrinė figūra, buvo Koperniko Saulės sistemos mode- 
lis, kuriame Žemė jau nėra centre. Ironiška, paties Koperniko 
pažiūros buvo antropomorfinės tokiu mastu, kad jis net guodžia 
mus paaiškindamas, kad, nekreipiant dėmesio į jo heliocentrinį 
modelį, Žemė yra beveik Visatos centre: „Nors [Žemė] nėra pa- 
saulio centre, vis tiek atstumas [iki šio centro] yra niekas, ypač 
lyginant jį su atstumu iki tolimų žvaigždžių.“ XVI amžiuje iš- 
radus teleskopą, stebėjimų rezultatai, tokie kaip faktas, kad mes 
nesame vienintelė planeta su aplink besisukančių Mėnuliu, su- 
teikė svorio principui apie niekuo neprivilegijuotą mūsų padėtį 
Visatoje. Vėlesniais amžiais kuo mes daugiau sužinodavome apie 
Visatą, tuo labiau atrodė, kad esame turbūt tik eilinė planeta. 
Bet pastaruoju metu gamtos dėsniuose aptikti daugybė ypatingų 


sutapimų galėjo kai ką iš mūsų sugrąžinti prie senos idėjos, kad 
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šis Didysis Sumanymas yra kažkokio Didžiojo Kūrėjo darbas. 
Jungtinėse Valstijose, kur konstitucija mokykloje draudžia dės- 
tyti religiją, ši idėja vadinama protingu planu, su nedeklaruotu, 
bet numanomu sutarimu, kad kūrėjas yra Dievas. 

Tai nėra šiuolaikinio mokslo atsakymas. 5 skyriuje mes 
matėme, kad mūsų Visata yra viena iš daugelio, kiekvienoje 
veikia savi fizikiniai dėsniai. Ši multivisatų teorija nėra sąvoka, 
sugalvota atsižvelgti į nuostabų sutapimą. Tai yra be riby sąlygos 
pasekmė, kaip ir daugelis kitų šiuolaikinės kosmologijos teorijų. 
Bet jeigu tai yra tiesa, tada stiprusis antropinis principas yra ek- 
vivalentus silpnajam, tiksliam fizikinių dėsnių parinkimui sutei- 
kiantis tokį patį pagrindą kaip aplinkos faktoriams, kadangi jis 
reiškia, kad mūsų kosminė buveinė — dabar visa stebima Visata 
— tėra tik viena iš daugelio, lygiai kaip ir mūsų Saulės sistema. 
Tai reiškia, kad lygiai taip pat, kaip aplinkos sutapimai buvo 
pateikti kaip niekuo neišsiskiriantys, suvokiant, kad egzistuoja 
milijardai tokių sistemų, taip ir gamtos dėsnių sutapimai gali 
būti paaiškinti daugybės visatų egzistavimu. Amžiais daugelis 
žmonių Dievui priskyrė gamtos grožį ir sudėtingumą, kuris tuo 
metu atrodė neturintis mokslinio paaiškinimo. Bet kaip Dar- 
vinas ir Volisas (Wallace) išaiškino, kokiu būdu galėjo atsirasti 
nepaprasta gyvybės formų įvairovė be jokios aukštesnės būtybės 
įsikišimo, taip ir multivisatų koncepcija gali išaiškinti tikslius 
gamtos dėsnių atitikimus be labdaringo kūrėjo pagalbos, kuris 
sukūrė Visatą mūsų naudai. 

Einšteinas kartą pateikė savo asistentui Ernstui Strausui 
klausimą: „Ar Dievas turėjo pasirinkimą, sukurdamas Visa- 
tą?“ Šešiolikto šimtmečio pabaigoje Kepleris buvo įsitikinęs, 
kad Dievas Visatą sukūrė vadovaudamasis tam tikrais tobulais 


matematiniais principais. Niutonas teigė, kad tie patys dėsniai 
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galioja kaip danguje, taip ir Zeméje, ir šiems dėsniams išreikšti 
suformulavo matematines lygtis, kurios buvo tokios paprastos, 
kad sukėlė kone religingą daugelio XVIII amžiaus mokslininkų, 
pasiryžusių įrodyti Dievą esant matematiką, pritarimą. 

Visais laikais po Niutono, ir ypač po Einšteino, fizikos 
tikslas buvo atrasti paprastus matematinius principus, kaip kad 
įžvelgė Kepleris, ir remiantis jais sukurti visko teoriją, kuri turėtų 
atsižvelgti į visas gamtoje sutinkamas materijos rūšis ir jėgas. 
XIX amžiaus pabaigoje ir XX amžiaus pradžioje Maksvelas ir 
Einšteinas suvienijo elektros, magnetizmo ir šviesos teorijas. XX 
amžiaus aštuntame dešimtmetyje buvo sukurtas standartinis 
modelis, vieninga stipriųjų, silpnųjų branduolinių ir elektro- 
magnetinių jėgų teorija. Tada, siekiant įtraukti ir likusią jėgą, 
gravitaciją, buvo sukurta stygų ir M teorija. Tikslas buvo sukurti 
vieningą teoriją, kuri ne tik paaiškintų visas jėgas, bet ir funda- 
mentaliuosius skaičius, apie kuriuos mes kalbėjome, tokius kaip 
jėgų stipriai, elementariųjų dalelių masės ir krūviai. Kai Einštei- 
nas jos ėmėsi, jis tikėjosi galėsiąs pasakyti, jog „gamta yra taip 
sudaryta, kad įmanoma logiškai suformuluoti tokius griežtus 
fizikinius dėsnius, kad šių dėsnių kontekste yra įmanomos tik 
racionalios, visiškai apibrėžtos konstantos (ne konstantos, kurių 
skaitinės vertės galėtų būti laisvai pakeistos nesugriaunant teori- 
jos).“ Vieninga teorija turėtų būti tiksliai suderinta, kad galėtu- 
me egzistuoti mes. Bet nesenų atradimų fone Einšteino svajonę 
mes interpretuojame kaip vieningą teoriją, kuri galėtų paaiškinti 
ne tik mūsų, bet ir kitas visatas, su ištisu fizikinių dėsnių rinki- 
nių spektru. Tada M teorija galėtų tapti tokia teorija. Bet ar M 
teorija yra vienintelė, ar nulemta kokio nors loginio principo? Ar 


galime atsakyti į klausimą, kodėl M teorija? 
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Nd 


IOJE KNYGOJE APRASEME, kaip astronominių kūnų, tokių 

kaip Saulės, Mėnulio ir planetų, judėjimo dėsningumai 
leido padaryti išvadą, kad visa tai valdoma konkrečių dėsnių, o 
ne Dievų ar demonų atsitiktinių užgaidų ir kaprizų. Iš pradžių 
tokių dėsnių egzistavimas akivaizdžiai atsiskleidė tik astronomi- 
joje (astrologijoje, kuri buvo laikoma ta pačia disciplina). Žemė- 
je esančių objektų elgesys yra toks sudėtingas ir veikiamas tiek 
daug veiksnių, kad ankstyvosios civilizacijos negalėjo įžvelgti 
jokių aiškių dėsningumų ar dėsnių, valdančių šiuos reiškinius. 
Vis dėlto palengva nauji dėsniai buvo atrasti ne tik astronomijos 
srityje ir sąlygojo mokslinio determinizmo idėją: turi egzistuoti 
išbaigtas dėsnių rinkinys, kuris, esant duotai Visatos būsenai 
tam tikru laiko momentu, galėtų nulemti Visatos vystymąsi 
vėlesniais laiko momentais. Šie dėsniai turi tikti visur ir visada, 
antraip jie nebūtų dėsniai. Neturėtų būti jokių išimčių ar stebuk- 
lų. Dievai ar demonai negalėtų kištis į Visatos gyvenimą. 

Tuo metu, kai pirmą kartą buvo pasiūlyta mokslinio de- 
terminizmo idėja, vieninteliai žinomi dėsniai buvo Niutono ju- 
dėjimo ir gravitacijos dėsniai. Jau žinome, kaip šie dėsniai buvo 
išplėsti Einšteino bendrojoje reliatyvumo teorijoje ir kaip buvo 
atrasti kiti dėsniai, valdantys kitus Visatos aspektus. 

Gamtos dėsniai mums aiškina, kaip Visata elgiasi, tačiau ne- 


atsako į kodėl? klausimus, kuriuos uždavėme knygos pradžioje: 


Kodel yra kažkas vietoj nieko? + 
Kodėl mes egzistuojame? 
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Kai kas teigtų, kad atsakymas į šiuos klausimus yra Dievas, 
nusprendęs sukurti Visatą būtent taip. Yra priimtina klausti, kas 
sukūrė Visatą, tačiau jei atsakymas yra Dievas, tuomet šis klau- 
simas tėra pakeičiamas kitu — kas sukūrė Dievą. Šiuo požiūriu 
yra priimtina, kad egzistuoja kažkokia esybė, kuriai nereikia kū- 
rėjo, ir ta esybė yra vadinama Dievu. Tai yra laikoma pagrindiniu 
argumentu Dievo egzistavimui pagrįsti. Tačiau mes teigiame, 
kad įmanoma atsakyti į šiuos klausimus neišeinant iš mokslo 
srities ribų ir nepasitelkiant jokių dieviškų būtybių. 

Remiantis 3 skyriuje pateikta modelio realizmo idėja, mūsų 
smegenys interpretuoja jutimo organais gaunamą informaciją, 
kurdamos išorinio pasaulio modelį. Mes formuojame mūsų 
namų, medžių, kitų žmonių, elektros, tekančios iš elektros liz- 
dų, ir atomų, molekulių bei kitų visatų psichinius modelius. Šie 
psichiniai modeliai yra vienintelė mums žinoma realybė. Nėra 
jokio modelio realybės testo. Iš to išeina, kad gerai sudarytas 
modelis sukuria savo paties realybę. Pavyzdys, galintis mums pa- 
dėti galvoti apie realybės ir sukūrimo problemas yra „Gyvenimo 
žaidimas“, 1970 m. sukurtas jauno matematiko Džono Konvė- 
jaus (John Conway) Kembridže. 

Terminas „žaidimas“ „Gyvenimo žaidime“ yra klaidinantis. 
Nėra nei nugalėtojų, nei pralaimėjusiųjų; iš tiesų nėra net žaidė- 
jų. Ir „Gyvenimo žaidimas“ ne visai žaidimas, o dėsnių, valdan- 
čių dvimatę visatą, rinkinys. Tai deterministinė visata: nustačius 
pradinę konfigūraciją ar pradinę būseną, dėsniai nulemia tai, kas 
vyks toliau. 

Konvėjaus įsivaizduojamas pasaulis yra kvadratinė matrica, 


kaip šachmatų lenta, tačiau begalinė visomis kryptimis. Kiek- 
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vienas kvadratas gali būti vienos iš dviejų būsenų: gyvas (174 
paveiksle vaizduojamas žaliai) arba miręs (vaizduojamas juodai). 
Kiekvienas kvadratas turi aštuonis kaimynus: viršutinį, apatinį, 
kairįjį, dešinįjį ir keturis kaimynus įstrižai. Laikas šiame pasau- 
lyje nėra tolydus, tačiau didėja diskretiniais žingsniais. Lurint 
bet kokį gyvų ir mirusių kvadratų išsidėstymą, penki kaimynai 


nustato, kas vyksta toliau, remiantis šiais dėsniais: 


I. Gyvas kvadratas su 2 ar 3 gyvais kaimynais išgyvena (iš- 
gyvenimas). 

2. Miręs kvadratas su tiksliai 3 gyvais kaimynais tampa nau- 
ju elementu (gimimas). 

3. Visais kitais atvejais kvadratas miršta arba išlieka miręs. 
Tuo atveju, kai gyvas kvadratas neturi nė vieno arba vieną 
kaimyną, sakoma, kad jis mirė nuo vienatvės; jei jis turi 
daugiau nei 3 kaimynus, sakoma, kad mirė nuo jų pertek- 


liaus. 


Tik tiek tėra: turėdami bet kokią pradinę būseną, šie dės- 
niai generuoja kartą po kartos. Izoliuotas gyvas kvadratas ar du 
kaimyniniai gyvi kvadratai miršta, kadangi neturi pakankamai 
kaimynų. Trys gyvi kvadratai palei įstrižainę gyvena šiek tiek 
ilgiau. Po pirmo žingsnio du šoniniai kvadratai miršta ir pa- 
lieka tik vidurinį, kuris miršta kitoje kartoje. Bet kuri įstrižainė 
kvadratų linija „išnyksta“ tokiu pat būdu. Tačiau, jei trys gyvi 
kvadratai yra išdėstomi horizontaliai, centras, turintis du gyvus 
kaimynus, išgyvena, o du kraštiniai kvadratai miršta, tačiau šiuo 
atveju langeliai, esantys virš ir žemiau centrinio langelio, atgims- 
ta. Todėl eilė tampa stulpeliu. Panašiai kitoje kartoje stulpelis vėl 
pavirsta eilute ir taip toliau. Tokios svyruojančios konfigūracijos 


yra vadinamos mirksiukais. 
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Mirksiukai 
Mirksiukai „Gyvenimo žaidime“ yra paprasto tipo sudėtiniai objektai. 


Jei trys gyvi kvadratai išdėstomi L forma, atsiranda naujas 
elgesys. Kitoje kartoje kvadratas, apsuptas L, suteiks gyvybę, su- 
kurdamas 2x2 bloką. Blokas priklauso sekų tipui, vadinamam 
„dar gyvu“, kadangi jis bus perduodamas iš kartos į kartą be 
pokyčių. Egzistuoja daug sekų tipų, kurie kinta ankstyvosiose 
kartose, tačiau greitai tampa „dar gyvais“ ar miršta, ar grįžta į 
savo pradinę formą ir tada procesą kartoja iš naujo. 

Taip pat yra sekų, vadinamų sklandytuvais, kurios migruoja 


1 kitas formas ir po kelių generacijų įgauna savo pradinę forma, 


Evoliucija į būseną „dar gyvas“ 
Kai kurie sudėtiniai objektai „Gyvenimo žaidime“ įgauna formas, 
kurios, pasak taisyklių, niekada nepasikeis. 
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Sklandytuvai 

Sklandytuvai keičiasi įgaudami tarpines formas, tuomet atgauna 
pradinę formą, tik vienu kvadratu pasislinkusią žemyn kvadrato 
įstrižaine. 


tačiau išsidėsto vienu kvadratu žemiau pagal įstrižainę. Jei kiek 
nors laiko stebėsite jų vystymąsi, atrodys, kad jie ropoja kartu su 
matrica. Kai šie sklandytuvai susiduria, gali pasireikšti įdomus 
elgesys, priklausantis nuo kiekvieno sklandytuvo formos kolizi- 
jos momentu. 

Si visata labai jdomi del to, kad nors esminé jos „fizika“ yra 
paprasta, „chemija“ gali būti labai sudėtinga. Tai yra sudėtiniai 
objektai egzistuoja įvairiais masteliais. Fundamentalioji fizika 
mums teigia, kad mažiausiame mastelyje tėra tik gyvi ir mirę 
kvadratai. Didesniu mastu yra sklandytuvai, mirksiukai ir „dar 
gyvai“ blokai. Dar didesniu mastu yra dar sudėtingesni objektai, 
kaip antai sklandytuvai šauliai: nesikeičiantys raštai, periodiškai 
suteikiantys gyvybę naujiems sklandytuvams, kurie palieka liz- 
dus ir keliauja žemyn įstrižaine. 

Jei kiek laiko stebėtumėte „Gyvenimo žaidimo“ visatą 
kurioje nors vienoje skalėje, galėtumėte nustatyti dėsnius, val- 
dančius tos skalės objektus. Pavyzdžiui, tik iš keleto kvadratų su- 
darytų objektų skalėje galėtumėte pamatyti tokius dėsnius kaip 
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Pradine sklandytuvo Saulio konfiguracija 
Sklandytuvas Saulys yra desimt karty didesnis nei sklandytuvas. 


„blokai niekada nejuda“, „sklandytuvai juda įstrižaine“ ir įvairius 
kitus dėsnius, nurodančius, kas nutinka objektams susidūrus. 
Bet kuriame sudėtinių objektų lygmenyje jūs galėtumėte sukurti 
ištisą fiziką. Dėsniai apimtų objektus ir koncepcijas, kurios nėra 
sutinkamos tarp pradinių dėsnių. Pavyzdžiui, pradiniuose dės- 
niuose nėra tokių koncepcijų kaip „susidurti“ ar „judėti“. Jie tik 
apibrėžia individualių nekintančių kvadratų gyvenimą ir mirtį. 
Kaip ir mūsų Visatoje, „Gyvenimo žaidime“ jūsų realybė pri- 
klauso nuo naudojamo modelio. 

Konvėjus ir jo mokiniai sukūrė šį pasaulį, nes norėjo suži- 
noti, ar Visata su pagrindinėmis taisyklėmis, tokiomis paprasto- 
mis kaip jų sukurtosios, galėtų apimti pakankamai sudėtingus 
objektus, kurie galėtų daugintis. Ar „Gyvenimo žaidime“ egzis- 
tuoja sudėtiniai objektai, kurie, keletą generacijų laikydamiesi 
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Sklandytuvas Saulys po 116 generacijy 

Laikui begant sklandytuvas Saulys keicia forma, isskiria 
sklandytuvą ir grįžta į savo pradinę formą ir padėtį. Tuomet jis 
kartoja procesa ad infinitum. 


„Gyvenimo žaidimo“ pasaulio dėsnių, sukurs kitus savo rūšies 
atstovus. Konvėjus ir jo mokiniai ne tik sugebėjo įrodyti, kad tai 
įmanoma — jie net parodė, kad toks objektas tam tikra prasme 
būtų protingas. Ką turime galvoje tai sakydami? Jie parodė, kad 
milžiniškos besidauginančios kvadratų konglomeracijos yra 
„universalios Tiuringo mašinos“. Mūsų atveju tai reiškia, kad 
fiziniame pasaulyje iš principo bet koks kompiuteris gali įvyk- 
dyti bet kokius skaičiavimus, jei jam būtų pateikiama tinkama 
informacija — tai yra pateikiama tinkama „Gyvenimo žaidimo“ 
aplinka — tuomet po kelių generacijų mašina būtų būsenos, kuri 
atitiktų kompiuteriu atliktus skaičiavimus. 


Norint sužinoti, kaip tai veikia, panagrinėkime, kas nutinka 
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sklandytuvą paleidus į paprastą 2x2 gyvų kvadratų bloką. Jei jis 
prisiartina tinkamu būdu, blokas, prieš tai buvęs nekintantis, 
judės link arba nuo sklandytuvo šaltinio. Tokiu būdu blokas gali 
imituoti kompiuterio atmintį. Iš tiesų, visos pagrindinės šiuolai- 
kinio kompiuterio funkcijos, tokios kaip IR ir ARBA sklendės, 
taip pat gali būti sudarytos iš sklandytuvų. Tai štai, lygiai kaip 
elektros signalai yra naudojami fiziniame kompiuteryje, taip 
sklandytuvų srautai gali būti panaudoti informacijai siųsti ir 
apdoroti. 

„Gyvenimo žaidime“, kaip ir mūsų pasaulyje, tos pačios 
besidauginančios struktūros yra sudėtiniai objektai. Vienas įver- 
tinimas, gautas remiantis ankstyvuoju matematiko Džono fon 
Noimano (John von Neumann) darbu, nustato minimalų be- 
sidauginančios struktūros „Gyvenimo žaidime“ dydį, lygų de- 
šimčiai trilijonų kvadratų — maždaug toks yra molekulių skai- 
čius vienoje žmogaus ląstelėje. 

Gyvus organizmus galima apibūdinti kaip sudėtingas riboto 
dydžio sistemas, kurios yra stabilios ir pačios atsigamina. Anks- 
čiau aprašyti objektai atitinka reprodukcijos sąlygą, tačiau, ko 
gero, nėra stabilūs: nedidelis išorinis trikdis turbūt suardytų de- 
likatų mechanizmą. Vis dėlto nesunku įsivaizduoti, kad šiek tiek 
sudėtingesni dėsniai leistų egzistuoti sudėtingesnėms sistemoms, 
turinčioms visus gyvybės požymius. Įsivaizduokite tokio tipo 
esybę, objektą Konvėjaus tipo pasaulyje. Toks objektas reaguotų 
į aplinkos dirgiklius ir todėl atrodytų, lyg priimtų sprendimus. Ar 
tokia gyvybė save suvoktų? Ar ji būtų sąmoninga? Šiuo klausimu 
nuomonės labai stipriai išsiskiria. Kai kas teigia, kad savimonė 
priklauso išskirtinai Žmonėms. Ji suteikia jiems laisvą valią, gali- 
mybę rinktis skirtingas veikimo galimybes. 

Kaip atskirti, ar būtybė turi laisvą valią? Jei susiduriame su 


ateiviu, kaip nusprendžiame, ar tai tik robotas, ar jis turi savą 
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mąstymą? Roboto elgesys būtų visiškai apibrėžtas, kitaip nei 
būtybės, turinčios laisvą valią. Todėl iš principo galime atskirti 
robotą kaip padarą, kurio veiksmus galima prognozuoti. Kaip 
minėjome antrame skyriuje, gali būti nejmanomai painu, jei 
būtybė yra didelė ir sudėtinga. Juk mes net negalime tiksliai iš- 
spręsti lygčių trims ar daugiau tarpusavyje sąveikaujančių dalelių. 
Kadangi žmogaus dydžio ateivis būtų sudarytas iš tūkstančio tri- 
lijonų trilijonų dalelių, net jei jis būtų robotas, nebūtų įmanoma 
išspręsti lygčių ir numatyti, ką jis darytų. Todėl turėtume sakyti, 
kad bet kuris sudėtingas padaras turi laisvą valią — ne kaip es- 
minį bruožą, tačiau kaip pripažinimą mūsų nesugebėjimo atlikti 
reikiamus skaičiavimus, kurie padėtų prognozuoti jo veiksmus. 

Konvėjaus „Gyvenimo žaidimo“ pavyzdys rodo, kad net 
labai paprastas dėsnių rinkinys gali sukurti sudėtingas savybes, 
panašias į būdingas protingai gyvybei. Turėtų būti daug rinkinių, 
pasižyminčių šia savybe. Kas nustato fundamentalius dėsnius, 
valdančius mūsų Visatą (o ne žmogui matomus dėsnius)? Kaip 
ir Konvėjaus visatoje, mūsų Visatos dėsniai apibrėžia mūsų sis- 
temos evoliuciją, esant duotai būsenai tam tikru laiko momentu. 
Konvėjaus pasaulyje mes esame kūrėjai — mes renkamės pra- 
dinę visatos būseną, tiksliai nusakydami objektus ir jų padėtį 
žaidimo pradžioje. 

Fizineje Visatoje tokių objektų kaip „Gyvenimo žaidime“ 
esančių sklandytuvų atitikmenys yra izoliuoti materijos kūnai. 
Bet koks dėsnių rinkinys, apibrėžiantis tolydų pasaulį, tokį kaip 
müsiskis, turės energijos koncepciją, kuri yra tvarus dydis, reiš- 
kiantis, kad jis laikui bėgant nesikeičia. Tuščios erdvės energija 
bus konstanta, nepriklausoma nei nuo laiko, nei nuo padėties. 
Šią pastovią vakuumo energiją galima atimti išmatuojant ener- 
giją, atitinkančią to paties tūrio tuščios erdvės energiją, todėl 
konstantą galime laikyti nuliu. Visi gamtos dėsniai turi ten- 
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kinti vienas reikalavimą — kad izoliuoto kūno, apsupto tuščios 
erdvės, energija būtų teigiama, o tai reiškia, kad norint surinkti 
kūną, reikia atlikti darbą. Taip yra todėl, kad jei izoliuoto kūno 
energija būtų neigiama, jis galėtų būti sukurtas judėjimo bū- 
senos taip, kad jo neigiamą energiją tiksliai atsvertų teigiama 
judėjimo energija. Jei tai būtų tiesa, kūnai be jokios priežasties 
galėtų atsirasti bet kur ir bet kada. Todėl tuščia erdvė būtų ne- 
stabili. Tačiau jeigu izoliuotam kūnui sukurti reikalinga energija, 
tai neįmanoma, kadangi, kaip jau sakėme, Visatos energija turi 
išlikti pastovi. Būtent to reikia norint, kad Visata lokaliai būtų 
stabili — padaryti taip, kad daiktai neatsirastų visur ir iš niekur. 
Jeigu suminė Visatos energija visada turi būti nulinė ir 
kūnui sukurti naudojama energija, kaip gali visa Visata būti su- 
kurta iš nieko? Štai kodėl turi būti gravitacijos dėsnis. Kadangi 
gravitacijos jėga yra traukos jėga, gravitacinė energija yra nei- 
giama: reikia įdėti pastangų, norint atskirti su gravitacija susiju- 
sias sistemas, tokias kaip Žemė ir Mėnulis. Ši neigiama energija 
gali atsverti teigiamą energiją, reikalingą materijai sukurti, tačiau 
viskas ne taip paprasta. Pavyzdžiui, neigiama gravitacinė Žemės 
energija sudaro mažiau nei milijardinę materijos dalelių, iš ku- 
rių sudaryta Žemė, teigiamos energijos dalį. Toks kūnas kaip 
žvaigždė turės daugiau neigiamos gravitacinės energijos, ir kuo 
ji mažesnė, ir kuo arčiau viena kitos yra jos skirtingos dalys, tuo 
didesnė bus gravitacinė energija. Tačiau prieš jai tampant dides- 
ne nei teigiama materijos energija, žvaigždė kolapsuos į juodąją 
skylę, o juodosios skylės turi teigiamą energiją. Štai kodėl tuščia 
erdvė yra stabili. Tokie kūnai kaip žvaigždės ir juodosios skylės 
negali atsirasti tiesiog iš niekur. Tačiau visa Visata gali. 
Kadangi gravitacija formuoja erdvę ir laiką, ji leidžia erd- 
vėlaikiui būti stabiliam lokaliai ir nestabiliam globaliai. Visos 


Visatos mastu teigiamą materijos energiją gali atsverti neigiama 
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gravitacinė energija, todėl ištisoms visatoms sukurti nėra jokių 
apribojimų. Kadangi yra toks dėsnis kaip gravitacijos dėsnis, 
visata gali ir pati susikurti iš nieko 6 skyriuje nusakytu būdu. 
Spontaniskas susikūrimas yra priežastis, kodėl yra kažkas vietoj 
nieko, kodėl egzistuoja Visata, kodėl egzistuojame mes. Nebūti- 
na įtraukti Dievą, norint įžiebti Visatą. 

Kodėl Visatos dėsniai yra tokie, kokius mes juos apibūdi- 
nome? Galutinė Visatos teorija privalo būti darni ir turi progno- 
zuoti galutinius rezultatus dydžių, kuriuos galėtume išmatuoti. 
Mes matėme, kad privalo egzistuoti toks dėsnis kaip gravitacijos 
ir 5 skyriuje matėme, kad tam, jog gravitacija prognozuotų baig- 
tinius dydžius, teorija turi pasižymėti vadinamąja supersimetrija 
tarp gamtos jėgų ir materijos, kurią jos veikia. M teorija yra pati 
bendriausia supersimetrinė gravitacijos teorija. Dėl šių priežas- 
čių M teorija yra vienintelė išbaigtos Visatos teorijos kandidatė. 
Jei ji baigtinė — o tai dar reikėtų įrodyti — tai bus savaime 
susikuriančios Visatos modelis. Turime būti šio modelio dalis, 
kadangi nėra jokio kito neprieštaringo modelio. 

M teorija yra vieningo lauko teorija, kurią Einšteinas tikė- 
josi atrasti. Tas faktas, kad mes — žmonės, kurie patys esame 
pagrindinių gamtos dalelių rinkiniai — sugebėjome taip pri- 
artėti prie mus ir mūsų Visatą valdančių dėsnių suvokimo, yra 
milžiniškas triumfas. Tačiau galbūt tikrasis stebuklas yra tas, 
kad abstraktūs loginiai apmąstymai veda prie unikalios teorijos, 
prognozuojančios ir apibūdinančios didžiulę Visatą, pilną įspū- 
dingos mus supančios įvairovės. Jei teorija bus patvirtinta ste- 
bėjimais, tai bus sėkminga paieškų, trukusių daugiau kaip 3000 
metų, pabaiga. Mes būsime atskleidę Didįjį Projektą. 
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Alternatyvios istorijos — kvantinés teorijos formulavimas, kuria- 
me bet kokio stebėjimo tikimybė yra skaičiuojama atsižvelgiant 
į visas įmanomas istorijas, galėjusias sąlygoti tą stebėjimą. 
Antimaterija — kiekviena materijos dalelė turi atitinkamą anti- 
dalelę. Susitikusios jos anihiliuoja, virsdamas šviesos kvantais. 
Antropinis principas — idėja, kad galime daryti išvadas apie ste- 
bimus fizikos dėsnius remdamiesi savo egzistavimo faktu. 
Asimptotinė laisvė — stipriųjų jėgų savybė, dėl kurios esant ne- 
dideliems atstumams ji tampa silpnesnė. Todėl, nors kvarkus 


branduolyje sulaiko stipriosios jėgos, jie gali judėti branduolio 


viduje, lyg nejaustų jokios jėgos. 


Atomas — pagrindinė įprastinės materijos sudedamoji dalis, su- 
sidedanti iš branduolio, sudaryto iš protonų ir neutronų, apsupto 
skriejančių elektronų. 


Barionai — elementariųjų dalelių rūšis, tokia kaip protonas ar 
neutronas, sudaryta iš trijų kvarkų. 


Be ribų sąlyga — reikalavimas, kad visatos istorijos neturėtų nei 
pradžios nei pabaigos. 


Bozonas — elementarioji dalelė, perduodanti jėgas. 


Didysis Sprogimas — tanki ir karšta Visatos pradžia. Didžiojo 
Sprogimo teorija teigia, kad prieš maždaug 13,7 milijardų metų 


I83 


ZODYNAS 


dalis dabar músy matomos Visatos tebuvo keliy milimetry dy- 
džio. Šiandien Visata kur kas didesnė ir šaltesnė, tačiau galime 
stebėti ankstyvojo periodo liekanas kaip visą erdvę persmelkian- 
tį mikrobangų spinduliuotės foną. 


Elektromagnetinė jėga — antroji iš keturių stipriausių gamtos 
jėgų. Ji veikia tarp elektringų dalelių. 


Elektronas — elementarioji materijos dalelė, kuri turi neigiamą 


krūvį ir yra atsakinga už chemines elementų savybes. 


Erdvėlaikis — matematinė erdvė, kurios taškai apibūdinami ir 


erdvės, ir laiko koordinatėmis. 
Fazė — momentas bangos periode. 
Fermionas — elementarioji materijos dalelė. 


Fotonas — bozonas, pernešantis elektromagnetinę jėgą. Kvan- 


tinė šviesos dalelė. 

Galaktika — didelė žvaigždžių, tarpžvaigždinės medžiagos ir 
tamsiosios materijos sistema, kurią kartu laiko gravitacijos jėga. 
Gravitacija — silpniausioji iš keturių gamtos jėgų. Tai yra prie- 
žastis, dėl kurios masę turintys objektai traukia vienas kitą. 
Heizenbergo neapibrėžtumo principas — kvantinės teorijos dės- 


nis, teigiantis, kad tam tikros fizikinės savybės poromis negali būti 
8 vybės p 8 


žinomos bet kokiu pasirinktu tikslumu tuo pačiu laiko momentu. 


Iš apačios į viršų metodas — kosmologijos idėja, grindžiama 
prielaida, kad yra vienintelė Visatos istorija, turinti gerai api- 
brėžtą atskaitos tašką ir kad dabartinė Visatos būsena evoliucio- 


navo iš taško. 


Iš viršaus žemyn metodas — požiūris kosmologijoje, kuriuo 
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alternatyvios Visatos istorijos yra atsekamos „iš viršaus žemyn“, 


tai yra pradedant dabartimi ir einant atgal į praeitį. 


Juodoji skylė — erdvėlaikio sritis, kuri dėl savo begalinės gravi- 
tacinės jėgos yra atskirta nuo likusios Visatos. 


Klasikinė fizika — bet kokia fizikos teorija, kurioje laikoma, kad 
visata turi vienintelę tiksliai apibrėžtą istoriją. 

Kosmologinė konstanta — Einšteino lygčių parametras, sutei- 
kiantis erdvėlaikiui įgimtą tendenciją plėstis. 

Kvantinė teorija — teorija, kurioje objektai neturi vienintelės 
apibrėžtos istorijos. 


Kvarkas — elementarioji dalelė su trupmeniniu elektros krūviu, 
jaučianti stipriąją jėgą. Kiekvienas protonas ir neutronas yra su- 


daryti iš trijų kvarkų. 

M teorija — fundamentali fizikos teorija, visko teorijos kandi- 
datė. 

Mezonas — elementarioji dalelė, sudaryta iš kvarko ir antikvarko. 
Multivisata — visatų rinkinys. 


Mūsų Visatos dėsniai — gamtos dėsniai, kuriuos nustato mūsų 
mokslas -— keturių jėgų dėsniai ir tokie parametrai kaip masė 
ir krūvis, charakterizuojantys elementariąsias daleles. O fun- 
damentalūs M teorijos dėsniai leidžia egzistuoti skirtingoms 


visatoms su skirtingais dėsniais. 


Neutrinas — neįtikimai lengva elementarioji dalelė, veikiama 
tik silpnosios branduolinės ir gravitacijos jėgų. 


Neutronas — elektriškai neutralaus bariono tipas, kuris su pro- 


tonu sudaro atomo branduolį. 
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Protonas — teigiamą krūvį turinčio bariono tipas, su neutronu 


sudarantis atomo branduolį. 


Renormalizacija — matematinis metodas, sukurtas panaikinti 


kvantinėse teorijose atsirandančias begalybes. 


Silpnoji branduolinė jėga — viena iš keturių gamtos jėgų. Silp- 
noji jėga yra atsakinga už radioaktyvumą ir atlieka pagrindinį 
vaidmenį susidarant elementams žvaigždėse ir ankstyvojoje Vi- 


satoje. 


Singuliarumas — erdvėlaikio taškas, kuriame fizikinis dydis 


tampa begaliniu. 


Stiprioji branduolinė jėga — stipriausioji iš keturių gamtos jėgų. 
Ši jėga susieja protonus ir neutronus atomo branduolio viduje. 
Jis taip pat neleidžia suirti patiems protonams ir neutronams, 
o tai yra būtina, kadangi jie visi yra sudaryti iš dar mažesnių 


dalelių kvarkų. 


Stygų teorija — fizikos teorija, kurioje dalelės apibūdinamos 
kaip virpesių objektai, turintys ilgį, bet ne aukštį ar plot; — kaip 
be galo plonų stygų gabalėliai. 

Supergravitacija — gravitacijos teorija, pasižyminti tam tikra 


simetrija, vadinama supersimetrija. 


Supersimetrija — subtilaus tipo simetrija, kurios negalima susie- 
ti su įprasta erdvės transformacija. Viena iš svarbių supersimetri- 
jos išvadų yra ta, kad jėgos dalelės ir materijos dalelės, vadinasi, ir 


jėga su materija, yra tiesiog du to paties reiškinio aspektai. 


Tikimybės amplitudė — kvantinėje teorijoje kompleksinis skai- 


čius, kurio kvadratas reiškia tikimybę. 
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KNYGA TURI DIZAINA KAIP IR VISATA. Bet, skirtingai nei visatos, 
knyga neatsiranda spontaniškai iš nieko. Knygai reikia kūrėjo, 
ir šis vaidmuo užgula ne vien tik autorių pečius. Taigi pirmiau- 
sia mes norėtume pareikšti padėką mūsų leidėjoms, Bethei 
Rashbaum ir Annai Harris, už jų begalinę kantrybę. Jos buvo 
mūsų studentės, kai mums reikėjo studentų, mūsų mokytojos, 
kai reikėjo mokytojų, ir mūsų ragintojos, kai reikėjo ragintojų. 
Jos vargo su rankraščiu, bet tai darė gerai nusiteikusios, nepri- 
klausomai nuo to, ar buvo diskutuojama apie kablelio vietą, ar 
apie problemas, ašies atžvilgiu simetriškai vaizduojant neigiamo 
kreivumo paviršių plokščiojoje erdvėje. Taip pat mes norėtume 
padėkoti Markui Hilleriui, kuris maloniai perskaitė visą ran- 
kraštį ir įnešė vertingą indėlį; Carolei Lowenstein, kuri tiek 
daug padėjo apipavidalinant knygos vidų; Davidui Stevensonui, 
kuris iki pat galo rūpinosi viršelio apipavidalinimu; ir Lorenai 
Noveck, kurios dėmesys detalėms apsaugojo mus nuo kai ku- 
rių spaudos klaidų. Peteriui Bollingeriui: labai dėkojame už tai, 
kad padėjote meniškai iliustruoti mokslą, ir už jūsų uolumą, kai 
reikėjo tikslinti kiekvieną detalę. Ir Sidney Harris: ačiū už jūsų 
nuostabias karikatūras ir didžiulį dėmesingumą su problemomis 
susidūrusiems mokslininkams. Kitoje visatoje jūs tiktumėte fizi- 
kos mokslui. Mes taip pat dėkingi mūsų agentams, Al Zucker- 


man ir Susanai Ginsburg už jų palaikymą ir padrąsinimus. Jeigu 
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büty buvusios tik dvi frazés, kurias jos nuolatos búty mums kar- 
tojusios, tai būtų „Jau laikas baigti knygą“ ir „Nesijaudinkite del 
knygos baigimo terminų, vis tiek galiausiai ją baigsite.* Jos buvo 
pakankamai protingos ir žinojo, kada kurią pasakyti. Ir galiau- 
siai dėkojame asmeninei Stepheno padėjėjai, Juditai Croasdell; 
jo kompiuterio padėjėjai Sam Blackburn ir Joan Godwin. Jos 
mums padėjo ne tik morališkai, bet ir praktiškai bei techniškai, 
ir be minėtos paramos mes nebūtume užbaigę šios knygos. Ne- 


gana to, jos visada žinojo, kur rasti pačius geriausius barus. 


RODYKLE 


Miustracijy puslapiai pateikti kursyvu 


Akvinietis, Tomas 23, 163 
„Almagestas“ (Ptolemajas) 39-40 
Alternatyviosios istorijos 59, 63-83, 183. 
Taip pat ziürekite Kvantine fizika/ 
Kvantine teorija 
Feinmeno istorijy suma ir 74, 75-80, 
81, 106, 136 
praeitis 1r 82 
Feinmeno diagramos ir 706, 106- 
108, 108 
prieš Niutono pasaulį ir 74-76, 77 
Visata ir 58-59, 82, 103 
Anaksimandras 20, 22 
Anglis 
gyvybés pagrindas 157 
jos atsiradimas pirmykstéje Visatoje 
156, 157-159 
trigubas alfa procesas ir 158, 159 
Visatoje 154 
Antikvarkas (pi mezonai) 49, 110, 177 
Antimaterija 183 
Antirealistai 44-45 
Antropinis principas 183 
silpnasis antropinis principas 
154-155, 165 
stiprusis antropinis principas 155- 
156, 160, 165 
„Apie dangaus sferų sukimąsi“ 
[Kopernikas] (De revolutionibus 
orbium coelestium) 41 
Archimedas 20 
Aristarchas 21, 40 
Aristotelis 18, 22, 135 
gamtos dėsniai be išimčių 29 


gamtos principų priežastys 34 
keturių elementų teorija 52, 54 
objektų kritimo greičio teorija 52 
proto naudojimas vietoj stebėjimo 
23, 24, 34 
sukūrimas kaip apgalvotas projektas 
163-164 
Asimptotiné laisvė 110, 183 
Ašeris (Ussher), vyskupas 124 
Atidéto pasirinkimo eksperimentas 
82-83 
Atomai 21, 45, 67, 161, 183 
kvarkai, protonai ir neutronai 49 
stiprioji branduoliné jéga ir 104 
vandenilis, Lemo poslinkis ir 109 
Atomizmas 21-22 
Atskaitos sistemos 93-94 
Atspindys, désnis 20 
Augustinas Sv. 50-51 


Babilonieciai 15 
Bangų ilgis 55, 57, 91-92, 92 
matomos 91 
radijo bangos 91, 92 
rentgeno spinduliai 91, 92 
Bangy ir daleliy dvejopumas 57-58, 69 
Bangy teorija. Taip pat 
Ziürekite Interferencija dvigubo 
plysio eksperimente 63-66, 64, 65, 
69, 70, 74-76, 76 
fazé 77 
Feinmeno istorijy suma ir 75-81 
interferencija 55, 56, 57-58, 58, 66, 81 
Barionai 110, rz, 183 


RODYKLE 


be riby salygos 135, 136, 139, 142-143, 165 
Berilis 158-159 

Berklis, Džordžas 45 

Boshongo gyventojai 123 

Bozonas 105, 183, 184 


Caenorhabditis elegans 32 
CERN, Zeneva 109-110 
Chemija 33 

Cvikis, Fricas (Zwicky, Fritz) 54 


Darvinas, Carlzas 165 
Deivis, Hamfris (Davy, Humphry) 89 
Deivisonas, Klintonas (Davisson, 
Clinton) 68, 70 
Dekartas, René (Descartes, René) 
26-27, 29, 30-31, 34 
Demokritas 21 
Didysis apskritimas 101-102 
Didvsis hadrony greitintuvas, Zeneva 
116 
Didysis projektas 171-181 
be ribų sąlyga 165 
gamtos dėsniai kaip „gerai parinkti“ 
ir 165 
Didžiojo Sprogimo teorija 51, 54, 83, 125, 
183-184 
jrodymai 127-129 
jam nutikus 154 
kaip spontaniskas kvantinis 
reiskinys 8, 131, 135-136, 181 
KMBS (kosminé mikrobangé 
spinduliuoté) ir 128-129 
netaisyklingos visatos ir infliacija 
129-130, 138, 138-140 
Didžiojo suvienijimo teorijos (DST) 
III—II3 
Dievas (ar dievai) 30-32 
gamtos dėsniai, žmonių statusas 
ir 23 
gamtos dėsniai ir 26-27, 29, 34 
Jozuė (Joshua), prašantis Mėnulio ir 
Saulės sustoti 87 
kaip gamtos priežastis 15-17 
kaip kauliukų metikas 72 
kaip matematikas 165 


190 


kas buvo prieš atsirandant pasauliui 
50-51 
Niutono tikėjimas Dievo įsikišimu 
29, 88 
pagrindinis argumentas 172 
sukūrimas ir 9, 123—124, 153, 165, 
172 
Visata kaip Dievo lėlių namelis 25 
Dikas, Robertas (Dicke, Robert) 154 
Dvejopumai 58-59 
Dvigubo plyšio eksperimentas 63-66, 
68, 73, 136 
atidėto pasirinkimo eksperimentas 
82-83 
dalelių keliai 75-79, 76, 78, 79, 81 
Dviejy plysiy futbolas 64 
Feinmeno jzvalga 74-76 
„kuris kelias“ informacija 81 
sferiniy fulereny futbolas 65 
Dzermeris, Lesteris (Germer, Lester) 
68, 70 
Dzonsonas, Samjuelis (Johnson, 
Samuel) 45 


Edingtonas, Atúras (Eddington, 
Arthur) 125, 136 

Efektinė teorija 33 

Egiptiečių pasaulio sukūrimo mitas 
163 

Einšteinas, Albertas (Einstein, Albert) 
34, 52, 72, 74 
apie laiką 99 
apie Visatą 87 
apie Visatos sukūrimą 165 
bendrasis reliatyvumas 100-103 
besiplečianti Visata ir 126 
fotoefektas 57 
kosmologiné konstanta 162, 185 
specialusis reliatyvumas 97-100 
vieninga teorija 166, 181 

Einšteino reliatyvumo teorija 
bendrasis reliatyvumas 100-103, 114, 

129, 130-131, 162—163 
erdvélaikis ir bendrasis reliatyvumas 
134 

GPS palydovinés navigacijos 


sistemos ir bendrasis 
reliatyvumas 103 
specialusis reliatyvumas 97, 97-100 
Ekonomika 33 
Elektromagnetinés jégos 67, 89-96, 
103-105, 160, 184 
bozonai ir 105 
elektromagnetiniy bangy greitis 92 
elektrosilpnoji jėga ir 109 
KED ir 105-109 
Maksvelo lygtys 91, 92, 103 
Sviesa ir 89 
Elektronai 47-48, 105, 142, 161, 184 
dalelių keliai 76, 76-79, 78, 79, 80 
dvigubo ply3io eksperimentas ir 68 
Feinmeno diagramos ir 105-106, 
106 
Elektrosilpnoji jega 112 
trijy naujy daleliy atradimas 109 
Elipsiniy orbitų ekscentricitetas 150— 
ISI, ISI, 155 
Empedoklis 20-21 
Energija 179-180 
lygybė nuliui 179 
tuščios erdvės 179, 180 
Visatos 179-180 
Epikūras 22 
Erdvė 
kreivumas/iškreivinta erdvė IOI-102 
materija ir energija iškreipia 132 
planetų orbitos ir trys matmenys 
161 
Siaudai ir linijos 118 
trys Matmenys 100, 141 
Erdvelaikis 44, 184 
iškreivinimas gravitacija 131-133, 133 
kaip iškreivinta ir iškraipyta 101, 180 
kaip keturmatis 100 
kosmologiné konstanta 162, 185 
M teorijos vienuolika matmeny 118, 
141, 142 
stygy teorijos desimties matmeny 
116-117, 118 
Erstedas, Hansas Kristianas (Orsted, 
Hans Christian) 88 
Eteris (šviesiškasis eteris) 93-96, 94 


RODYKLĖ 


Euklidas 20 


Evoliucija 20 


Faradėjus, Maiklas (Faraday, Michael) 
88-89 
Fazé 77, 78-79, 81, 184 
Feinmenas, Ričardas (Feynman, 
Richard) 6, 66, 74 
autobusiukas 108 
Feinmeno diagramos 105-107, 106, 
108, 114 
Feinmeno keliai 75-79, 76, 78, 79, 
80 
istorijy suma 74, 75-80, 83, 136, 139, 
140, 141, 143 
KED ir 105 
Fermionai 105, 184 
Ficdžeraldas, Džordžas Fransis 
(FitzGerald, George Francis) 96 
Fizika, klasikinė 67 
Archimedas ir 20 
Aristotelis ir 24 
Visatos vaizdas 5 
Fizika, šiuolaikinė 7. Taip pat 
žiūrėkite kvantinė fizika/Kvantinės 
teorijos 
Feinmeno diagramos, svarba 106 
teorinė I9 
Fotoefektas 57 
Fotonas 70, 105, 115, 184 
atidéto sprendimo eksperimentas 83 
Feinmeno diagramos ir 106 
Fridmanas, Aleksandras 126-127 
Fuleris, Bakminsteris (Fuller, 
Buckminster) 63 


Galaktikos 

alternatyviosios istorijos ir 136 

besiplečianti Visata ir 53, 124, 
125-126, 127, 128 

kosmologiné konstanta ir 162 

kvantiniai svyravimai ir susidarymas 
137, 137-140 

nevienalytiskumai Visatoje ir 138, 
138 

planetinés sistemos 143 


IgI 


RODYKLE 


sunkieji elementai ir susidarymas 
156 

šviesa iš toli 51, 53 

žvaigždžių skaičius 143 
Galilėjus 22, 26, 29, 34, 41, 87 

kūnų kritimo greičio teorija 52 
Galutinė visko teorija. Taip pat 

žiūrėkite Visko teorija 
Galutinis Gyvenimo, Visatos ir 

Visko Klausimas 10, 171. Taip pat 

žiūrėkite Didysis Projektas 
Gamtos dėsniai 

apibendrinimai prieš 28 

Aristotelio klaidos 34 

Dekartas ir 26-27 

Didysis Projektas 171-181 

Dievas ir 27, 29, 33, 171 

elektrinės ir magnetinės jėgos 

88—95 
energija ir 179 
Galilėjus ir 26 


gravitacija, kaip pirmoji matematinė 


kalba 87 
išimtys (pvz., stebuklai) 29-33, 34, 
171 


Jonijos mokslas 18-23, 79 


kaip gerai parinkti 160-161, 163-165 


keičiant koncepciją 143-144 

keturios žinomų jėgų klasės 104 

kvantine fizika ir 72 

M teorija ir 58 

matematinė formuluotė 29 

matematinės formuluotės, pirma 
18, 118 

matomi desniai 119, 136, 140, 142, 
143, 179, 185 

pirmas pripaZinimas 171 

pradinés salygos ir 26 

prigimtis 29, 34 


priklauso nuo Visatos istorijos 140 


senovés Graikija ir 18-23 
siela atleista nuo 31 


stiprusis antropinis principas ir 155 


siuolaikiné koncepcija 25 
siuolaikinis apibrezimas 28-29 
unikalumas 33-34 


192 


unikalumas (vienas galimas) 29 
zmones valdomi 32 


Geodezines linijos 707, 102 


Gyvenimas 


anglimi pagrjsta gyvybes forma 157 

aplinkos sąlygos 9, 149, 154-161, 165 

blondiniy Zona ir 752, 153 

Dievas kaip Kürejas 163 

egzistavimas 9,144 

evoliucijos teorija 165 

fundamentalios konstantos müsy 
teorijose 160 . 

Galutinis Gyvenimo, Visatos ir 
Visko Klausimas 10 

gyvųjų būtybių apibrėžimas 179 

multivisatų koncepcija ir 136 

protingas 177 

Saulės sistemos sąlygos ir 149-153, 
ISO, ISI 

silpnasis antropinis principas ir 
154—155, 165 

stiprusis antropinis principas 155, 
160, 165 

sukúrimas 149-163, 149-166 


„Gyvenimo Zaidimas“ 172-178 


„dar gyvas“ blokai 175 
evoliucija į būseną „dar gyvas“ 174 
mirksiukai 173, 174, 175 


sklandytuvai 174-175, 175, 179 
sklandytuvai Sauliai 175, 176, 177 


Graikija, senovés 


gamtos désniai ir 18-23 

Jonijos mokslas 18-23, 79 

moksliniy metody nebuvimas 22, 24 

neaiskios ribos tarp Zmogaus ir 
gamtos 22-23 

stoikai 23 

sukürimo klausimas ir 123 


Gravitacija 180-181, 184 


efektine teorija ir 33 

Einsteino bendrasis reliatyvumas ir 
100-103 

galaktikos ir 125 

kaip erdves ir laiko formuotoja 100, 
180 

kaip silpnoji jega 103 


kosmologiné konstanta 185 
kosmologine konstanta ir 162 
kvantinė teorija ir 67, 113-114, 
II5—II9, 115-120 
laiko ir erdvės iškreivinimas 131-133, 
132,133 
M teorija ir 181 
matematinis teorijos formulavimas 
87 
Niutono desniai 27-28, 87, 100, 102, 
171 
orbitoje ir trimatéje erdvéje 161-162 
standartinis modelis netaikomas 112 
supergravitacijos teorija 114—115, 116, 
117, 186 
žvaigždžių, galaktikų, planetų 
sukūrimas 139 
Gravitacinės bangos 103 
„Grimnismal“ (Vyresnioji Eda) 15 


Hablis, Edvinas (Hubble, Edwin 
Powell) 53, 124, 127 
Heizenbergas, Verneris (Heisenberg, 
Werner) 70 
Heizenbergo neapibrėžtumo principas 
70-72, 113, 184 
Planko konstanta 71-73 
tuščioji erdvė, negalimumas 113 
Helis 
berilio, anglies sukúrimas ir 157-159 
Didziojo Sprogimo teorija ir 129 
pirmyksté Visata 155-157, 160 
Heraklitas 23 
Hiumas, Deividas (Hume, David) 46 
Hoilis, Fredas (Hoyle, Fred) 128, 157, 159 
Holografinis principas 44 


Indénai klamatai 17 
Inercija, désnis 21 
Infliacijos teorija 129-131, 138, 143 
netaisyklinga Visata 129-130, 138, 
138-140, 156 
Interferencija 55, 56, 57-58 
destruktyvioji 57, 66 
dvigubo plySio eksperimentas, 64, 
65, 7476, 70, 136 


RODYKLE 


interferencija balutés 57-58, 58 

Jango eksperimentas 69, 70 

konstruktyvioji 55-56, 66 

„kuris kelias“ informacija ir 81, 
81-82, 83 

Niutono Ziedai 57-59 

Istorijy suma 74,75, 80, 106, 136 

multivisaty koncepcija ir 136, 

139-140, 142, 143 


Jangas, Tomas (Young, Thomas) 69-70 
Jegos laukai 89-90, 90, 105 
bozonai 105 
fermionai 105 
Jonijos mokslas 18, 79, 20 
Juodoji skylé 103, 161, 180, 185 


Karolis, DZonas (Carroll, John W.) 28 
Katodiniai spinduliai 48, 49 
Kelvinas, Tomsonas Viljamas 
(Thomson, William) 95 
Kepleris, Johanesas (Kepler, Johannes) 
23, 25, 29, 150, 165, 166 
Kiny filosofija ir mitologija, Dievas kaip 
Kuréjas 163 
pasakojimas apie desimt sauliy 149 
Klepsidra 20-21 
Konvejus, Dzonas (Conway, John) 172, 
176-177, 179 
Kopernikas 41-42, 164 
Korpuskuliy teorija 54 
Kosminé mikrobangé spinduliuoté 
(KMBS) 128, 738, 184 
infliacijos jrodymai ir 130, 138 
Kosmologija. Taip pat žiūrėkite Visata 
Didysis Sumanymas ir 164-165 
gamtos dėsniai kaip „gerai parinkti“, 
162-166 
„Iš apačios į viršų“ metodas 139, 
140, 184 
„Iš viršaus žemyn“ metodas 140- 
142, 143, 184 
matmenų Visatoje skaičius 140-141 
prognozės 139, 142 
Kosmologiné konstanta 162, 185 
Kraterio ezeras, Oregonas 17 


193 


RODYKLE 


Kreivumas/iskreivintos erdves 101-102 
didysis apskritimas 101-102 
geodezinés linijos 707, 102 

Krikščionybė 
abejingų gamtos dėsnių atmetimas 

24-25 
gamtos desniai, paklüstantys Dievui 
23 
Jono XXI erezijų sąrašas, mokslas 
ir 25 
laisvos valios ir prasmės sąvokos 22 
Ptolemajo modelis priimtas Romos 
Katalikų bažnyčios 41 
Romos katalikų bažnyčios 
suklydimo dėl Galilėjaus 
pasmerkimas 41 
stebuklai 29-30 
sukūrimas kaip apgalvotas planas 163 
„Kuris kelias“ informacija 81, 83 
Kvantinė chromodinamika (KCD) 
IIO 
asimptotiné laisvė 110, 183 

Kvantinė elektrodinamika (KED) 
105-109 
Feinmeno diagramos 706, 106-107, 

108, 114 
istorijy suma 106 
Lemo (Lamb) poslinkis 109 
renormalizacija ir 108-114 

Kvantinė fizika/kvantinė teorija 6, 7, 185 

alternatyviosios istorijos 59, 63-82, 
63-83, 103, 183 

atominis, subatominis pasaulis ir 7, 
67, 103 

bangy ir daleliy dvejopumas 57, 69 

determinizmas ir 72 

didesni objektai ir 68 

dvigubo plySio eksperimentas 
63-66, 64, 65, 68, 73, 7476, 76, 
80, 81-82, 83, 136 

elektromagnetizmas 105-110. 
taip pat žiūrėkite Kvantinę 
elektrodinamiką 

elektrosilpnoji jėga 109, 112 

Feinmeno istorijų suma 74, 75-80, 
83 


194 


Feinmeno keliai 75, 76, 78, 79, 80 
fulereny eksperimentas ir 73-74 
gravitacija, problemos 67, 112-113, 
114, 130 
jegu 67 
keturios Zinomy jegy klasés 104 
kvantine chromodinamika (KCD) 
IIO 
kvantinė superpozicija 59 
neapibrėžtumo principas 70-72, 113 
Planko konstanta 71—72, 78 
praeitis ir 82 
principai 66 
principai ir realybė 44, 67 
sistemos stebėjimas, eigos pasik 
82—83 
sistemos stebėjimas 80 
teorijų tikrinimas 73-74 
tikimybės amplitudė 77, 103, 139, 
141, 142, 186 
tikimybės ir 72—74, 77 
Visatos kilmé kaip kvantinis 
reiškinys 8, 134-135, 180 
Kvantiné superpozicija 59 
Kvantines fliuktuacijos 9, 136-139, 137, 
138 
Kvantiniai svyravimai 114 
Kvarkai 49, 50, 105, 115, 161, 183, 185 
asimptotine laisvė 110, 183 
barionai ir 110, 777, 183 
KED ir 109-110 
mezonai ir IIO, 777, 185 
spalvos ir 110 


Laikas. Taip pat žiūrėkite Erdvelaikis 
kreivumas 134 
laiko sulétéjimas 98, 98 
laikrodZio léktuve eksperimentas 
98-99 
pradZia 134-135 
specialioji reliatyvumo teorija 98, 
100 
Laisvas pasirinkimas 22, 31-32, 33, 
178-179 
Laplasas, Pjeras Simonas de (Laplace, 
Pierre-Simon de), markizas 30 


Lemetras, Zorzas (Lemaitre, Georges) 
127 

Lemo (Lamb) poslinkis 109 

Lieh Yú-Kou 163 

Litis 129 
pirmykštėje Visatoje 156-157 

Lorencas, Hendrikas Antonas (Lorentz, 
Hendrik Antoon) 96 


M teorija 117-119, 166, 185 
kaip Didysis Projektas 181 
kodel M teorija 166 
p branos 118 
vienuolika erdvėlaikio matmenų 
118, 141 
Maiklsonas, Albertas (Michelson, 
Albert) 95 
Majai 123, 163 
Maksvelas, Dzeimsas Klarkas (Maxwell, 
James Clerk) 91, 92, 93, 95, 100, 103, 
166 
Matematika 
gamtos désniai isreik3ti 29 
vystymasis 23-24 
Matrica (filmas) 42 
Merkatoriaus projekcija, pasaulio 
zemelapis 8,9 
Merkurijus 151 
Mezonas 49, 110, 111, 185 
Menulis 171 
gravitacija ir orbita 27 
kaip gravitaciškai susieta sistema (su 
Žeme), 180 
kitų planetų 164 
mituose 15, 123, 149 
užtemimas 15, 21 
Modelio realizmas 7, 43, 46-52, 172 
dvejopumai ir 58 
egzistavimo prasme ir 47 
„Gyvenimo Zaidimas“ ir 172-178 
kas buvo prieš atsirandant pasauliui? 
50-51 
keturi gero modelio pozymiai 51-53 
kvarkai ir 49 
M teorija ir 117 
regéjimas ir 47 


RODYKLE 


subatomines dalelés ir 48-49 
Modeliy paprastumas 52, 166 
Mokslinis determinizmas 30-31, 34, 

72, 171 
Mokslinis metodas 22, 34 
Monca, Italija 39 
Morlis, Edvardas (Morley, Edward) 95 
Multivisaty koncepcija 8-9, 136, 137, 

139, 143-144, 165, 185. Taip pat 

Ziürekite Visata 
Mūsų Visatos dėsniai 119, 136, 140, 142, 

14.4, 181, 185 


Napoleonas Bonapartas 30 

Neapibrėžtumo principas. 
Žiūrėkite Heizenbergo 
neapibrėžtumo principas 

Neutrinas 185 

Neutronas 49, 104, IIO, 157, 161, 185 

Niutonas, Izaokas (Newton, Isaac) 7, 
26, 27, 29, 54, 70, 119, 165, 166 
Dievas kaip Kürejas ir 153 
teorijos, apribojimai 67 

Niutono gravitacijos teorija 27, 87, 100, 
102, 171 

Niutono judéjimo désniai 26, 27, 29-30, 
67, 68, 79, 102, 171 
makroskopiniai objektai 68 
planety orbitos ir 150, 161 
„praeitis“ ir 82 
Zemes sukimasis ir 87 

Niutono Ziedai 54-55, 55 

Noimanas, Dzonas fon (Neumann, 
John von) 178 


Oras, atradimas 21 


P brana 118 

Pitagoras 18-19 

Planko konstanta 71-72, 78 
Platonas 7,29, 34, 43 
Plūduriavimas, dėsnis 20 


Popas, Aleksandras (Pope, Alexander) 


27 
Popiežius Jonas XXI 25 
„Pradinės sąlygos“ 26, 72, 139 


195 


RODYKLĖ 


Protingas planas 165 
Protonai 49, 104, IIO, III, 160, 186 
KCD ir 110 
skilimo greitis (gyvavimo trukme) 
112 
Psichologija 33 
Ptolemajas 39-40, 52 


Realizmas 44, 46 
Realybė 39-58, 39-59. Taip pat 
žiūrėkite Nuo modelio priklausantis 
realizmas 
antirealistai 44, 44-45 
auksinés Zuvelés akvariumo 
pavyzdys 39, 42 
daugybė istorijų 6-7 
dirbtinė ar alternatyvi 42 
gamtos dėsnis ir 34 
holografinis principas 44 
klasikinis objektyvaus egzistavimo 
vaizdas 43, 43-44 
kvantinė fizika ir 44, 68 
modelio realizmas 7, 43, 46-51, 172 
objektyvi, egzistavimo klausimas 
34 
penkiamatis erdvėlaikis 44 
„praeitis“ ir 82 
Ptolemajo modelis 39-41, 40 
realistai 44, 46 
Reliatyvumo teorija. Ziüreti Einšteino 
reliatyvumo teorija 
Renormalizacija 108-109, 114, 186 
Rezonansas 159 


Salamas, Abdusas (Salam, Abdus) 109 
Saule 
Aristarchas ir 2ı 
gyvybe Zeméje ir 149, 152, 153, 
155 
kaip Zemes planetines sistemos 
centras 2I, 42, 43, 46, 93, 94 
mituose 15, 18, 22, 123, 149, 163 
Saulés uztemimas 15, 76, 18 
spinduliuotés bangy ilgiai 91 
stiprioji branduoline jéga ir 104 
trimaté erdvé ir 161 


196 


valdomas konkrečių dėsnių 27, 28, 
I7I 
Second Life 42 
Sferiniai fulerenai 63, 68-69, 70, 73 
daleliy keliai 76 
sferiniy fulereny futbolas 65 
Siela 31 
konkorėžinė liauka 31 
Silpnasis antropinis principas 154-155, 
165 
Silpnoji branduoliné jéga 104, 160. 
Ziürekite Visko teorija 
kvantinio lauko teorija 109 
Simetrija 115 
Singuliarumas 129, 186 
Sistema 80 
stebéjimas, ir eigos pasikeitimas 
80, 82 
Skandinavy mitologija 15 
Smegenys 68 
moksliniai desniai 32 
projektų kūrimas iš 46-47, 172 
Standartinis modelis 53, 112, 142, 166 
Stebuklai 29-30, 34, 171 
Stiprioji branduolinė jėga 104, 159, 160, 
183, 186 
KDC ir 110-111 
Stiprusis antropinis principas 155-200, 
160, 165 
Stygos, désnis 20 
Stygy teorija 116-117, 166, 186 
desimties matmeny 116-117, 178 
vidiné erdvé 117 
Stoikai 23 
Strausas, Ernstas 165 
Sukúrimas. Taip pat 
žiūrėkite Gyvenimas; Visata 
Didžiojo Sprogimo teorija 51, 54, 83, 
124-125, 127 
Dievas kaip Kūrėjas 165, 172, 181 
empiriniai įrodymai 52 
gyvybės 9, IO, 137, 144, 149-166, 150, 
151 
kaip bedieviskumas 135, 165-166 
kilmės reikšmė 50, 163 
M teorija ir 8 


mitai ir 123-124, 163 
pasakojimas, Visatos kilmé 9, 51, 54, 
83, 127-129, 131, 135-136 
spontaniskas kvantinis Visatos 
sukúrimas 9, 131, 135, 136-137, 
180 
Supergravitacijos teorija 114—115, 116, 186 
Supernova 158, 160, 162 
Supersimetrija 115, 181, 186 
Suvienytoji teorija. Žiūrėkite Visko 
teorija 
Sverto dėsnis 20 


Sionbornas, Kristofas (Schónborn, 
Christoph) 164 
Sviesa 

bangy, daleliy dvejopumas 58-59, 
68 

bangy ilgis ir 91-92 

bangy teorija 55 

elektromagnetizmas ir 89, 90, 91 

fotoefektas 57 

greitis 29, 91, 93, 94, 95, 96, 130 

interferencija 55, 56, 57, 58, 70 

Jango eksperimentas 69, 70 

lektromagnetizmas ir 89 

lüzis 54,55 

Maiklsono ir Morlio eksperimentas 
95 

Niutono teorija (daleliy, 
korpuskuliy teorija) 54, 70 

poliarizacija 89 

specialioji reliatyvumo teorija ir 
98-101 


Talis i$ Mileto 18, 20 

Tikimybes amplitude 77, 103, 139, 
141-142, 186 

Tomsonas J. J. (Thomson, J. J.), 48 

Trigubas alfa procesas 158-159, 159 


Užtemimas (Mėnulio ar Saulės), 15-16, 
16, 18 


Vainbergas, Stivenas (Weinberg, 


Steven) 109 


RODYKLĖ 


Vakuumo fliuktuacijos 114 
Vandenilis 157 
izotopai 157 
Lemo (Lamb) poslinkis ir 109 
pirmykštėje Visatoje 128, 156-158, 
160 
sintezė žvaigždėse 158 
Vidutiniškumo principas 155 
Vileris, Džonas (Wheeler, John ) 82 
Viljamas Fauleris (William Fowler) 159 
Virtualiosios dalelės 114 
Visata 18. Taip pat žiūrėkit Sukūrimas, 
Gyvavimo laikas 124, 154, 155, 
183-184 
abejingy gamtos desniy atmetimas 
24, 171 
alternatyviosios istorijos 59, 82, 103 
anglies paplitimas 154, 156 
baliono ir Visatos analogija 125-126, 
126, 136-137 
be riby salygos 135, 136, 139, 142-143, 
165, 183 
besiplečiančios Visatos modelis 
53—54, 124-127, 126 
centruotas į žmogų 22, 24-25, 164 
daugianarė žvaigždžių sistema 149, 
150 
dauginis 7, 8-9, 119, 136-137, 
137, 164-165. Taip pat 
žiūrėkite Multivisaty koncepcija 
dėsniai 9,10. Taip pat 
žiūrėkite Gamtos dėsniai 
Didysis Projektas 171-180, 171-181 
Didžiojo Sprogimo teorija 51, 54, 83, 
125, 127-129, 137, 154, 183-184 
Dievas kaip prieZastis 15-17, 22, 23, 
163, 172 
dydis 143 
dvinarių žvaigždžių sistemos 149, 
ISO 
Einšteino bendroji reliatyvumo 
teorija ir 102, 129, 130—131 
elementai pirmykštėje 156 
elipsinių orbitų ekscentricitetas 150 
erdvėlaikio kreivumas 131-133, 132, 
133 


197 


RODYKLE 


Feinmeno istorijy suma ir 83 

flogistono teorija 54 

Galutinis Gyvenimo, Visatos ir 
Visko Klausimas 10 

gravitacija ir 27, 131-133 

helis, litis ir vandenilis 128-129 

infliacijos epizodas 129-131 

infliacijos teorija 129-131, 138, 143 

kaip Dievo lėlių namelis 25 

kilmė 8-9, 50, 54, 83, 127-129, 131, 
134-136, 180-181 

klasikinis vaizdas 5, 103 

KMBS ir 128, 130, 138, 138-139 

Koperniko modelis 41, 164 

M teorija ir 118 

matmenys 140-142 

müsy Galaktikos dydis 143 

nevienalytiskumas 129-130, 136, 
138-140, 156 

planety orbitos 149-150, 150, 161 

planety sistemos 153 

Ptolemajo modelis 39-41, 40, 52, 
53, 54 

Senovés interpretacijos ir prognozés 
15-18 

spontaniskas kvantinis susikürimas 
8, 131, 136, 137, 181 

statiška Visata 53, 54 

tuščia erdvė, negalimumas 113 

Zeme kaip centras 39-41, 40, 52, 54 

Zemés planetiné sistema 21, 42 

žvaigždės 22, 152, 156, 160 


Visko teorija 8, 9, 10, 87-119, 143, 165. 


Taip pat žiūrėkite Feinmenas, 

Ricardas; M teorija 

didziojo suvienijimo teorijos (DST) 
III—113 

elektrosilpnoji jega 109, 112 

gravitacija, problema 112-115 

kvantiné chromodinamika (KCD) 
IIO, 113 

kvantine elektrodinamika (KED) 
IO5-IIO 

M teorija 117-119, 166, 181 

standartinis modelis 53, 112, 142, 166 

stygų teorija 116-117, 118, 166 


I98 


Volisas (Wallace) 165 


Zur Elektrodynamik bewegter Körper 


(Judančių kūnų elektrodinamika 
[Einsteinas]) 96 


Zemé 


eteris (šviesiškasis eteris) ir 94, 
94-95 

gamtos désniai ir 171 

gravitacija ir 33, 180 

greitis 87, 93 

kaip tinkama gyvybei 153, 156, 163 

kaip Visatos centras 40, 40, 143 

Koperniko modelis ir 41-42, 164 

kreivumas ir geodezinés linijos 7oz, 
IOI-IO2 

Merkatoriaus projekcija, pasaulio 
žemėlapiai 8, 9 

orbita 27, 150, 151, 155 

planety sistemy 21 

Ptolemajo modelis ir 40, 40-41 

sezoniniai klimato pokyčiai 150 

sukimosi pabaiga 87 

sukūrimas 123 

užtemimas 15, 21 


Zmonés. Taip pat žiūrėkite Gyvenimas 


kosminės istorijos kontekste 
124 

gyvųjų organizmų apibūdinimas 
178 

kilme 17 

laisva valia ir 22, 31-33, 179 

natūralūs gamtos dėsniai ir 32-34 

psichologija kaip mokslas apie valią 
ir elgesį 33 

rašytinės kalbos ir žemdirbystės 
pradžia 18 

robotai prieš 179 

savimonė 178 

siela 31 

sukūrimas, Biblija 30 


Žvaigždės 22. Taip pat žiūrėkite Saulė 


masė 152 
sprogimai (supernova) 158, 160, 
162 


APIE AUTORIUS 


Stephenas Hawkingas trisdesimt mety dirbo Kembridzo 
universitete matematikos profesoriumi, 
pelné daugybe garbés vardy ir apdovanojimy, 

įskaitant naujausią JAV prezidento skirtą Laisvės medalį. 

Jo knygų, skirtų plačiajai visuomenei, sąraše yra 

A Brief History of Time, 
Black Holes and Baby Universes and Other Essays, 
Visata riešuto kevale (The Universe in a Nutshell) 
ir A Briefer History of Time. 
Jis gyvena Anglijoje, Kembridze. 


LEONARDAsS Mropınowas yra Kaltecho fizikas ir 
populiariausias autorius, parašęs knygas: 
The Drunkards Walk: How Randomness Rules Our Lives, Euclid s 
Window: The Story of Geometry form Parallel Lines to Hyperspace 
ir Feynmans Rainbow: A Search for Beauty in Physics and in Life. 
Taip pat parasé Star Trek: The Next Generation. 
Jis gyvena Pasadenoje, Kalifornijoje. 


Hawking, Stephen William 
Ha476 Didysis Projektas / Stephen Hawking, Leonard Mlodinow, is angly 
kalbos verté Kestutis Svirskas. — Kaunas: Jotema, [2011]. — 208 p.: 


iliustr. 


Bibliogr.: p. 189-198 


ISBN 978-9955-13-284-4 


Kada ir kaip prasidėjo Visata? Kodėl mes egzistuojame? Kodėl geriau yra kažkas negu 
nieko? Kokia yra realybės prigimtis? Kas taip tiksliai parinko gamtos dėsnius, kad gali egzistuoti 
į mus panašios būtybės? Ar mūsų Visatos „didysis projektas“ liudija, jog egzistuoja geranoriškas 
Kūrėjas, kuris suteikė pasauliui pradinį postūmį, o gal mokslas siūlo kitokį paaiškinimą? 

Savo naujojoje knygoje Stephenas Hawkingas ir Leonardas Mlodinowas vaizdžiai ir 
talentingai aprašo pačius naujausius mokslo atradimus, atskleidžiančius Visatos paslaptis. 


UDK 53 


Stephen Hawking, Leonard Mlodinow 
DIDYSIS PROJEKTAS 


Iš anglų kalbos vertė Kestutis Svirskas 
Redaktorė Asta Kristinavičienė 
Viršelio dailininkė ir piešinių autorė Vi/ūnė Grigaitė 
Viršelyje fotografija iš Shutterstock, NASA 
Maketavo Teresė Vasiliauskienė 


SL 250. 13 sp. 1. Uzsak. Nr. 1198 
UAB „Jotema“, Algirdo g. 54, 50157 Kaunas 
http://www.jotema.lt 
Tel. 337695, el. pastas: info@jotema.lt 
Spausdino UAB „Spindulio spaustuvė“, Vakarinis aplinkkelis 24, 48184 Kaunas 


Nuotrauka OPhilip Waterson 


STEPHENAS HAWKINGAS trisdesimt mety dirbo 
Kembridzo universiteto matematikos profesoriu- 
mi, pelné daugybe garbes vardy ir apdovanojimu, 
vienas iš paskutiniųjų — JAV prezidento skirtas 
Laisvės medalis. Be mokslo darbų, jis parašė 
nemažai knygų, skirtų visuomenei: A Brief History 
of Time; Black Holes and Baby Universes and Other 
Essays; The Universe in a Nutshell (išversta į lietuvių 
kalbą — Visata riešuto kevale) ir A Briefer History of 
Time. Jis gyvena Anglijoje, Kembridže. 


www.hawking.org.uk 


Nuotrauka OHeather Mlodinow 


LEONARDAS MLODINOWAS yra JAV nacionalinės 
laboratorijos Kaltecho (Kalifornijos technologijos 
instituto) fizikas ir autorius populiarių, visuomenei 
skirtų knygų: The Drunkard’s Walk: How Random- 
ness Rules Our Lives; Euclid's Window: The Story of 
Geometry from Parallel Lines to Hyperspace; Feyn- 
man's Rainbow: A Search for Beauty in Physics and in 
Life. Taip pat jis parašė Star Trek: The Next Genera- 
tion. jis gyvena Pasadenoje, Kalifornijoje. 


www.its.caltech.edu/— Len 


VIENA ĮDOMIAUSIŲ XXI A. PRADZIOS MOKSLO POPU- 
LIARINIMO KNYGU APIE VISATOS PRADZIA IR RAIDA, 
GAMTOS DĖSNIŲ PRIGIMTĮ IR REALYBE, PATEIKIANTI IR 
SVARSTANTI NAUJAS, NETIKETAS IDEJAS IR TEORIJAS. 


Kada ir kaip prasidėjo Visata? Kodėl mes egzistuojame? 
Kodėl yra kažkas vietoj nieko? Kokia yra realybės prigimtis? Kas 
„taip tiksliai parinko gamtos dėsnius, kad gali egzistuoti į mus pa- 
našios būtybės? Ir galiausiai, ar mūsų Visatos „didysis projektas“ 
liudija, jog egzistuoja geranoriškas Kūrėjas, kuris suteikė pasau- 
liui pradinį postūmį, o gal mokslas siūlo kitokį paaiškinimą? 


Aptardami realybės sampratą, Hawkingas ir Mlodinowas 
pateikia, jų požiūriu, tinkamiausią — modelio realybės teoriją. 
Jų nuomone, vienintelė perspektyvi kandidatė į išsamią vis- 
ko teoriją yra M teorija, ji patraukia Visatą ir mus valdančių 
dėsnių paaiškinimu. Jie rašo, kad jei ši teorija pasitvirtins, ji taps 
vieningąja teorija, kurios taip atkakliai ieškojo Einšteinas, ir tai 
bus didysis žmogaus proto triumfas. 

| Si knyga — tai glaustas, stulbinamas ir gausiai iliustruotas pa- 
sakojimas apie atradimus, kurie gali pakeisti Visatos supratima 
ir vercia abejoti kai kuriomis iSpuoselétomis žinių sistemomis. 
„Didysis Projektas yra knyga, kuri informuoja į ir provokuoja labiau 
nei kuri kita knyga. 


| 978-9955- 


Ill 


789955 13284 


www.jotema.lt 


